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Field expression of quantitative resistance in pea (Pisum sativum L.) to Erysiphe pisi DC. 
a) cultivar Quantum in the foreground, susceptible cultivars Pania and Bolero in the background 
b) resistant Trounce (left) and susceptible Pania 
c) Quantum (left) and Trounce 
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C h a r a c t e r i s t i c s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a  ( P i s u m  s a t i v u m  L . )  t o  E r y s i p h e  p i s i  D C ,  t h e  p a t h o g e n  
c a u s i n g  p o w d e r y  m i l d e w ,  w e r e  i n v e s t i g a t e d .  C u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  o f  p e a  e x p r e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  w e r e  i d e n t i f i e d  a n d  e v a l u a t e d ,  b y  m e a s u r i n g  t h e  a m o u n t s  o f  p a t h o g e n  p r e s e n t  
o n  p l a n t  s u r f a c e s  i n  f i e l d  a n d  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  c v .  Q u a n t u m  w a s  
i n t e r m e d i a t e  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h a t  o n  c v .  B o l e r o  ( s u s c e p t i b l e )  a n d  c v .  R e s a l  ( r e s i s t a n t )  i n  a  f i e l d  
e x p e r i m e n t .  I n  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s ,  t w o  g r o u p s  o f  c u l t i v a r s ,  o n e  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f r e s i s t a n c e  
a n d  t h e  o t h e r  w i t h  n i l  t o  l o w  d e g r e e s  o f  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i ,  w e r e  i d e n t i f i e d .  T h i s  i n d i c a t e d  e i t h e r  
t h a t  a  d i f f e r e n t  m e c h a n i s m  o f  r e s i s t a n c e  a p p l i e d  i n  t h e  t w o  g r o u p s ,  o r  t h a t  t h e r e  h a s  b e e n  n o  
p r e v i o u s  s e l e c t i o n  f o r  i n t e r m e d i a t e  r e s i s t a n c e .  S e v e r a l  o t h e r  c u l t i v a r s  e x p r e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  w e r e  i d e n t i f i e d  i n  a  f i e l d  e x p e r i m e n t .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  d i d  n o t  a f f e c t  g e r m i n a t i o n  o f  E .  p i s i  c o n i d i a ,  b u t  r e d u c e d  
i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  c o n i d i a  o n  t h i s  c u l t i v a r  c o m p a r e d  w i t h  c v .  P a n i a  ( s u s c e p t i b l e ) .  O t h e r  
.  e p i d e m i o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  e x p r e s s i o n  i n  Q u a n t u m  r e l a t i v e  t o  P a n i a  
w e r e  a  3 3 %  r e d u c t i o n  i n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a n d  a  1 6 %  i n c r e a s e  i n  t i m e  t o  m a x i m u m  d a i l y  
c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  b o t h  e x p r e s s e d  o n  a  c o l o n y  a r e a  b a s i s .  I n  B o l e r o ,  t h e  t o t a l  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  w a s  r e d u c e d  r e l a t i v e  t o  P a n i a ,  b u t  t h e  t i m e  t o  m a x i m u m  s p o r e  p r o d u c t i o n  o n  a  c o l o n y  
a r e a  b a s i s  w a s  s h o r t e r .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n · t h e  c u l t i v a r s  i n  p a t h o g e n  c o l o n y  s i z e  o r  
n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  p r o d u c e d  b y  t h e  p a t h o g e n .  E l e c t r o n  m i c r o s c o p e  s t u d i e s  s u g g e s t e d  t h a t  
h a u s t o r i a  i n  Q u a n t u m  p l a n t s  w e r e  s m a l l e r  a n d  l e s s  l o b e d  t h a n  t h o s e  i n  P a n i a  p l a n t s ,  a n d  t h e  s u r f a c e  
a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o s  o f  t h e  l o b e s  a n d  h a u s t o r i a l  b o d i e s  w e r e  l a r g e r  i n  P a n i a  t h a n  i n  Q u a n t u m .  
T h e  p r o g r e s s  i n  t i m e  a n d  s p r e a d  i n  s p a c e  o f  E .  p i s i  w a s  m e a s u r e d  i n  f i e l d  p l o t s  o f  c u l t i v a r s  Q u a n t u m ,  
P a n i a  a n d  B o l e r o  a s  d i s e a s e  s e v e r i t y  ( p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d ) .  D i v i s i o n  o f  l e a v e s  ( n o d e s )  i n t o  
t h r e e  d i f f e r e n t  a g e  g r o u p s  ( y o u n g ,  m e d i u m ,  o l d )  w a s  n e c e s s a r y  b e c a u s e  o f  l a r g e  v a r i a b i l i t y  i n  d i s e a s e  
s e v e r i t y  w i t h i n  p l a n t s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  l e a v e s  a t  y o u n g  n o d e s  w a s  l e s s  t h a n  4 %  u n t i l  t h e  f i n a l  
a s s e s s m e n t  a t  3 5  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  ( d a i ) .  E x p o n e n t i a l  d i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e s  w e r e  f i t t e d  f o r  
l e a v e s  a t  m e d i u m  n o d e s .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  m e d i u m  n o d e s  1 2  d a i  w a s  g r e a t e s t  ( P < O . O O l )  o n  
i i  
B o l e r o  a n d  P a n i a  ( 9 . 3  a n d  6 . 8 %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  r e s p e c t i v e l y ) ,  a n d  l e a s t  o n  Q u a n t u m  ( 1 . 6 % ) .  T h e  
m e a n  d i s e a s e  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  w a s  g r e a t e s t  ( P < O . O O l )  f o r  Q u a n t u m ,  b u t  w a s  d e l a y e d  c o m p a r e d  
t o  P a n i a  a n d  B o l e r o .  G o m p e r t z  g r o w t h  c u r v e s  w e r e  f i t t e d  t o  d i s e a s e  p r o g r e s s  d a t a  f o r  l e a v e s  a t  o l d  
n o d e s .  T h e  a s y m p t o t e  w a s  7 8 . 2 %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  o n  Q u a n t u m ,  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  ( P < O . O O l )  
t h a n  o n  B o l e r o  o r  P a n i a ,  w h i c h  r e a c h e d  1 0 0 % .  T h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  o n  Q u a n t u m  o c c u r r e d  2 2 . 8  d a i ,  
l a t e r  ( P < O . O O l )  t h a n  o n  P a n i a  ( 1 8 . 8  d a i )  a n d  B o l e r o  ( 1 8 . 3  d a i ) ,  a n d  t h e  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  a t  t h e  
p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  w a s  2 8 . 8 %  f o r  Q u a n t u m ,  l e s s  ( P < 0 . 0 0 l )  t h a n  o n  P a n i a  ( 3 8 . 9 % )  o r  B o l e r o  ( 3 8 . 5 % ) .  
T h e  a v e r a g e  d a i l y  r a t e s  o f  i n c r e a s e  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s .  D i s e a s e  
p r o g r e s s  o n  Q u a n t u m  w a s  d e l a y e d  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a  a n d  B o l e r o .  D i s e a s e  g r a d i e n t s  f r o m  
i n o c u l u m  f o c i  t o  1 2  m  w e r e  d e t e c t e d  a t  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  e p i d e m i c  b u t  t h e  e f f e c t s  o f  b a c k g r o u n d  
i n o c u l u m  a n d  t h e  r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  w e r e  g r e a t e r  t h a n  t h e  f o c u s  e f f e c t .  G r a d i e n t s  f l a t t e n e d  
w i t h  t i m e  a s  t h e  d i s e a s e  e p i d e m i c  i n t e n s i f i e d ,  w h i c h  w a s  e v i d e n t  f r o m  t h e  l a r g e  i s o p a t h i c  r a t e s  
( b e t w e e n  2 . 2  a n d  4 . 0  m  d -
1
) .  
S o m e  e p i d e m i o l o g i c a l  v a r i a b l e s  e x p r e s s e d  i n  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t s  ( l o w  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  l o w  
m a x i m u m  d a i l y  s p o r e  p r o d u c t i o n  a n d  l o n g  t i m e  t o  m a x i m u m  s p o r e  p r o d u c t i o n )  t h a t  c h a r a c t e r i s e d  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  w e r e  c o r r e l a t e d  w i t h  d i s e a s e  p r o g r e s s  a n d  s p r e a d  i n  t h e  f i e l d .  
T h e s e  f i n d i n g s  c o u l d  b e  u t i l i s e d  i n  p e a  b r e e d i n g  p r o g r a m m e s  t o  i d e n t i f y  p a r e n t  l i n e s  f r o m  w h i c h  
q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  p r o g e n y  c o u l d  b e  s e l e c t e d .  
K e y w o r d s :  C o l o n y  s i z e ,  c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n ,  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  e p i d e m i o l o g y ,  E r y s i p h e  p i s i  
D C . ,  h a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y ,  i m a g e  a n a l y s i s ,  i m a g e  p r o c e s s i n g ,  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  p e a ,  P i s u m  s a t i v u m  
L . ,  p o w d e r y  m i l d e w i q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  s e r i a l  s e c t i o n s ,  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s p r e a d ,  
t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  
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2 . 2 . 2 .  G l a s s h o u s e  a s s e s s m e n t s  t o  i d e n t i f y  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  d i f f e r e n t  
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2 . 2 . 3 .  F i e l d  e x p e r i m e n t  t o  c h a r a c t e r i s e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  s e e d l i n e s  
( E x p e r i m e n t  4 )  . . . . . . . . . . . . . . .  . ' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  
2 . 3 .  R e s u l t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  
2 . 3 . 1 .  E x p e r i m e n t  1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 4  
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2 . 3 . 3 .  E x p e r i m e n t  3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
2 . 3 . 4 .  E x p e r i m e n t  4  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 5  
2 . 4 .  D i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 1  
C h a p t e r  3  
E p i d e m i o l o g i c a l  b a s i s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a  p l a n t s  t o  E r y s i p h e  p i s i  3 3  
3 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 3  
3 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 2 . 1 .  G e n e r a i  m e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 2 . 2 .  G e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  ( E x p e r i m e n t s  1 - 6 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
3 . 2 . 3 .  I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  ( E x p e r i m e n t s  7  - 1 3 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 7  
3 . 2 . 4 .  C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  ( E x p e r i m e n t s  1 4  - 1 6 )  . . . . . . . . . .  4 1  
3 . 3 .  R e s u l t s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  
3 . 3 . 1 .  G e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 3  
3 . 3 . 2 .  I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  
3 . 3 . 3 .  L a t e n t  p e r i o d  a n d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 5  
3 . 4 .  D i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
3 . 4 . 1 .  C o n i d i u m  g e r m i n a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 7  
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3 . 4 . 3 .  L a t e n t  p e r i o d  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 8  
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3 . 4 . 5 .  C o n c l u s i o n s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 1  
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C h a p t e r  4  
M o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E r y s i p h e  p i s i  i n  s u s c e p t i b l e  a n d  
q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  p e a  p l a n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
4 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 3  
4 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 5  
4 . 2 . 1 .  S i z e  o f  E .  p i s i  c o l o n i e s  o n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  ( E x p e r i m e n t s  1 - 5 )  . . . . . . . . . .  6 5  
4 . 2 . 2 .  N u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  6 5  
4 . 2 . 3 .  T r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  a n d  i m a g e  p r o c e s s i n g  a n d  a n a l y s i s .  . .  6 6  
4 . 3 .  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
4 . 3 . 1 .  C o l o n y  s i z e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
4 . 3 . 2 .  N u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
4 . 3 . 3 .  S i z e  o f  h a u s t o r i a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 7  
4 . 4 .  D i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 1  
C h a p t e r  5  
S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s p r e a d  o f  E r y s i p h e  p i s i  i n  f i e l d  g r o w n  p e a  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  
5 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 4  
5 . 1 . 1 .  T e m p o r a l  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 5  
5 . 1 . 2 .  S p a t i a l  m o d e l s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 6  
5 . 1 . 3 .  O b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
5 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
5 . 2 . 1 .  C r o p  c u l t u r e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 7  
5 . 2 . 2 .  I n o c u l a t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
5 . 2 . 3 .  C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  d i s e a s e  i n  t i m e  a n d  s p a c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  7 8  
5 . 3 .  R e s u l t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8 1  
5 . 4 .  D i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 0  
C h a p t e r  6  
- G e n e r a l  d i s c u s s i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
6 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 4  
6 . 2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
6 . 3 .  E p i d e m i o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 5  
6 . 4 .  S t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
6 . 5 .  E f f e c t s  o f  l e a f  a n d  p l a n t  a g e  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  9 8  
6 . 6 .  E f f e c t s  o f  e n v i r o n m e n t  o n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  9 9  
6 . 7 .  A p p l i c a t i o n s  t o  b r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a s  . . . . . . . . . . .  1 0 0  
6 . 8 .  C o n c l u s i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 0  
v i  
A c k n o w l e d g e m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 0 2  
R e f e r e n c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "  1 0 3  
A p p e n d i c e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 1 6  
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L i s t  o f  T a b l e s  
T a b l e  2 . 1 .  M e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  o f  c u l t i v a r s  i n  
E x p e r i m e n t  2 .  .  . . . . . . . . . . .  ,  . . .  , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 8  
T a b l e  2 . 2 .  M e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  o f  c u l t i v a r s  i n  
E x p e r i m e n t  3  . . . . . . . . . . .  ,  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  2 9  
T a b l e  2 . 3 .  M e a n  p e r c e n t a g e  o f l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  f o r  w h o l e  p l o t s  i n  t h e  f i e l d  ( E x p e r i m e n t  
4 )  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 0  
T a b l e  3 . 1 .  D e t a i l s  o f  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  g e r m i n a t i o n  e x p e r i m e n t s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  3 6  
T a b l e  3 . 2 .  D e t a i l s  o f  t h e  f o u r  g r o u p s  o f  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  e x p e r i m e n t s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . .  3 9  
T a b l e  3 . 3 .  M e a n  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  l e a f l e t s  o f  i n t a c t  p e a  p l a n t s  o f  
d i f f e r e n t  a g e s ,  a n d  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  a g e s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 3  
T a b l e  3 . 4 .  M e a n  p e r c e n t  o f  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  p l a n t s  o f  d i f f e r e n t  p e a  c u l t i v a r s  
o f  d i f f e r e n t  a g e s ,  a n d  o n  d i f f e r e n t  a g e d  l e a f l e t s .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  4 4  
T a b l e  3 . 5 .  M e a n  l a t e n t  p e r i o d s  ( d a y s )  f o r  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  p e a  l e a f l e t s  f r o m  d i f f e r e n t  n o d e s  o n  
p l a n t s ,  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  4 7  
T a b l e  3 . 6 .  P r o b a b i l i t y  v a l u e s  f r o m  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t o  a s s e s s  e f f e c t s  o f  c u l t i v a r ,  t e m p e r a t u r e  a n d  
n o d e  p o s i t i o n  o n  p a r a m e t e r s  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  E .  p i s i .  .  . . . .  ,  . . . . . . . . . . . . . . .  4 7  
T a b l e  3 . 7 .  M e a n  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  p r o d u c e d  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  p e a  c u l t i v a r s ,  a t  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s ,  a n d  o n  d i f f e r e n t  n o d e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , .  4 8  
T a b l e  3 . 8 .  M e a n  d a i l y  m a x i m u m  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  ( C M A X ) ,  m a x i m u m  n u m b e r s  p e r  c o l o n y  
a r e a  ( C M A X c )  a n d  m a x i m u m  n u m b e r s  p e r  l e a f l e t  a r e a  ( C M A X I ) ,  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  p e a  
c u l t i v a r s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  d i f f e r e n t  n o d e s  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 2  
T a b l e  3 . 9 .  M e a n  t i m e  ( d a y s )  t o  C M A X  ( T M A X ) ,  t o  C M A X c  ( T M A X c )  a n d  t o  C M A X I  ( T M A X I ) ,  o n  
l e a f l e t s  o f  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  t h r e e  n o d e s .  . . . . . . . . . .  5 4  
T a b l e  4 . 1 .  D e s c r i p t i o n  o f  p l a n t s  u s e d  i n  E x p e r i m e n t s  1  t o  5  ,  w h e r e  E .  p i s i  c o l o n y  s i z e  w a s  m e a s u r e d  
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1  
C h a p t e r  1  
I n t r o d u c t i o n  a n d  l i t e r a t u r e  r e v i e w  
1 . 1 .  G e n e r a l  i n t r o d u c t i o n  
I n  m a n y  c r o p s ,  t h e  d e f e n c e  m e c h a n i s m s  a g a i n s t  p l a n t  p a t h o g e n s  u s e d  b y  b r e e d e r s  c o n s t i t u t e  
r e s i s t a n c e .  R e s i s t a n c e  t o  p l a n t  p a t h o g e n s  i s  a n  i m p o r t a n t  a t t r i b u t e  b e c a u s e  i t  i s  e a s y  f o r  g r o w e r s  t o  
u s e  a n d  i t  r e d u c e s  t h e  n e e d  f o r  o t h e r  m e t h o d s  o f  c o n t r o l ,  e s p e c i a l l y  c h e m i c a l  c o n t r o l .  I n  t h e  p a s t ,  
h i g h  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e  h a v e  b e e n  a c h i e v e d  b a s e d  o n  m a j o r  g e n e s .  T h i s  k i n d  o f  r e s i s t a n c e ,  s o  c a l l e d  
v e r t i c a l  r e s i s t a n c e  ( V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 ) ,  h a s  f r e q u e n t l y  b e e n  o v e r c o m e  b y  n e w  p a t h o g e n  r a c e s  a n d  
t h e r e f o r e  l o s s  o f  d i s e a s e  c o n t r o l  h a s  o c c u r r e d  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 3 ) .  C u r r e n t  b r e e d i n g  p r o g r a m m e s  f o r  
m a n y  c r o p s ,  e s p e c i a l l y  c e r e a l s ,  a r e  c o n c e n t r a t i n g  o n  o t h e r  f o r m s  o f  r e s i s t a n c e ,  s u c h  a s  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e ,  w h i c h  a r e  l i k e l y  t o  b e  m o r e  d u r a b l e  t h a n  r e s i s t a n c e  b a s e d  o n  m a j o r  g e n e s  ( J o l m s o n ,  1 9 9 2 ;  
P a r l e v l i e t ,  1 9 9 3 ) .  
P o w d e r y  m i l d e w  o f  p e a  ( P i s u m  s a t i v u m  L . )  i s  c a u s e d  b y  t h e  A s c o m y c e t e  f u n g u s  E r y s i p h e  p i s i  D C .  
T h i s  d i s e a s e  c a u s e s  p r o b l e m s  i n  p e a  c r o p s  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  ( D i x o n ,  1 9 7 8 ) .  I n  N e w  Z e a l a n d ,  t h e  
d i s e a s e  h a d  b e e n  c o n s i d e r e d  o f  l i t t l e  c o n s e q u e n c e  ( B r i e n  e t  a I . ,  1 9 5 5 ;  B o e s e w i n k e l ,  1 9 7 9 )  u n t i l  s e v e r e  
e p i d e m i c s  o c c u r r e d  b e t w e e n  1 9 8 6  a n d  1 9 8 9  ( F a l l o o n ,  M c E r l i c h  a n d  S c o t t ,  1 9 8 9 ) .  P o w d e r y  m i l d e w -
r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  h a v e  b e e n  g r o w n  c o m m e r c i a l l y  i n  N e w  Z e a l a n d  s i n c e  1 9 8 9  ( R E .  S c o t t ,  p e r s .  
c o m m . ) ,  a n d  t h e  e p i d e m i c s  h a v e  n o t  b e e n  a s  s e v e r e  a s  e a r l i e r .  P e a  b r e e d i n g  f o r  p o w d e r y  m i l d e w  
r e s i s t a n c e  h a s  o f t e n  b e e n  c a r r i e d  o u t  w i t h o u t  p r o p e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  u n d e r l y i n g  b a s i s  o f  t h e  
r e s i s t a n c e .  T h i s  r e s e a r c h  a i m s  t o  e x p l o r e  t h e  m e c h a n i s m s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  u s i n g  p e a  
p o w d e r y  m i l d e w  a s  a  m o d e l  f o r  i n v e s t i g a t i o n  a n d  m o r e  gen~ral a p p l i c a t i o n  o f  e p i d e m i o l o g i c a l  a n d  
s t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  
R e l e v a n t  l i t e r a t u r e  i s  r e v i e w e d  u n d e r  S e c t i o n s  o n  t h e  h o s t  ( 1 . 2 . ) ,  t h e  p a t h o g e n  ( 1 . 3 . ) ,  i n f e c t i o n  
p r o c e s s e s  ( 1 . 4 . ) ,  h o s t - p a t h o g e n  g e n e t i c s  ( 1 . 5 . )  a n d  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( 1 . 6 . ) .  A i m s  a n d  o b j e c t i v e s  
o f  t h e  r e s e a r c h  a r e  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  1 . 7 .  
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1 . 2 .  T h e  h o s t  
P e a  b e l o n g s  t o  t h e  f a m i l y  L e g u m i n o s a e  ( F a b a c e a e )  a n d  i s  g r o w n  w o r l d w i d e  a s  a  s o u r c e  o f  p r o t e i n ,  
a m i n o  a c i d s  a n d  c a r b o h y d r a t e .  P i s u m  i s  n a t i v e  t o  t h e  M e d i t e r r a n e a n  a n d  t h e  N e a r  E a s t  r e g i o n s  b u t  
h a s  a d a p t e d  t o  a  w i d e  r a n g e  o f  c l i m a t e s ,  f r o m  s u b t r o p i c a l  t o  s u b a r c t i c  c o o l  s u m m e r  a n d  t r o p i c a l  
h u m i d  h i g h l a n d s  ( S a u e r ,  1 9 9 3 ) .  
I n  N e w  Z e a l a n d ,  p e a s  h a v e  b e e n  g r o w n  s i n c e  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  a r a b l e  a g r i c u l t u r e  G e r m y n ,  
1 9 8 7 ) ,  a n d  t h i s  c r o p  i s  n o w  t h e  m o s t  v a l u a b l e  e x p o r t  g r a i n  l e g u m e  ( H i l l ,  1 9 9 1 ) .  A b o u t  3 0 , 0 0 0  h a  o f  
p e a s  a r e  g r o w n  a n n u a l l y  i n  N e w  Z e a l a n d ,  o f  w h i c h  t w o  t h i r d s  i s  f o r  d r y  g r a i n  a n d  s e e d  p r o d u c t i o n  
a n d  o n e  t h i r d  f o r  g r e e n  p e a  p r o d u c t i o n  ( A n o n ,  1 9 9 5 ;  F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 3 a ) .  C a n t e r b u r y  i s  t h e  m a i n  
p e a  c r o p p i n g  r e g i o n  w i t h  n e a r l y  8 0 %  o f  t h e  t o t a l  N e w  Z e a l a n d  p r o d u c t i o n  o f  1 0 7 , 0 0 0  t o n n e s  ( A n o n ,  
1 9 9 5 ) .  S m a l l  a r e a s  o f  o r g a n i c  p r o d u c t i o n  a r e  a l s o  p r o d u c e d  m a i n l y  f o r  e x p o r t  t o  J a p a n e s e  m a r k e t s  
( A . F .  M c E r l i c h ,  p e r s .  c o m m . ) .  P e a  c u l t i v a r s  g r o w n  f o r  p r o c e s s i n g  a r e  n o r m a l l y  s o w n  i n  C a n t e r b u r y ,  
N e w  Z e a l a n d ,  b e t w e e n  O c t o b e r  a n d  D e c e m b e r  t o  o b t a i n  c r o p s  e v e n l y  t h r o u g h o u t  t h e  h a r v e s t i n g  
s e a s o n  ( f r o m  D e c e m b e r  t o  F e b r u a r y ) .  L a t e r  s o w n  c r o p s  a r e  v e r y  l i k e l y  t o  b e  i n f e c t e d  w i t h  p o w d e r y  
m i l d e w  ( E .  p i s i )  a s  f i r s t  d i s e a s e  s i g n s  a r e  u s u a l l y  f o u n d  i n  l a t e  N o v e m b e r  - e a r l y  D e c e m b e r ,  a n d  
g r o w e r s  a r e  u s u a l l y  c o m p e n s a t e d  b y  p r o c e s s i n g  c o m p a n i e s  f o r  g r o w i n g  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  o f  p e a s  
d u r i n g  t h a t  p e r i o d .  
1 . 3 .  T h e  p a t h o g e n  
E r y s i p h e  p i s i  b e l o n g s  t o  a  f a m i l y  ( E r y s i p h a c e a e )  o f  o b l i g a t e  p a r a s i t i c  a s c o m y c e t e  f u n g i .  I t  f o r m s  
s u p e r f i c i a l  h y p h a e  o n  t h e  a e r i a l  p a r t s  o f  l i v i n g  p l a n t s ,  h a s  l a r g e  s i n g l e - c e l l e d  c o n i d i a  p r o d u c e d  
t e r m i n a l l y  o n  i s o l a t e d  a e r i a l  u n b r a n c h e d  c o n i d i o p h o r e s ,  a n d  h a s  h a u s t o r i a  i n  l i v i n g  e p i d e r m a l  c e l l s  
( Y a r w o o d ,  1 9 7 8 ) ,  o r  r a r e l y  i n  m e s o p h y l l  o r  p a l i s a d e  l a y e r s  o f  t h e i r  h o s t s  ( B r a u n ,  1 9 8 7 ) .  T h e  
s u p e r f i c i a l  m y c e l i u m  a n d  a b u n d a n t  w h i t e  c o n i d i a  o f  t h e  f u n g u s  g i v e  t h e  d i s e a s e d  h o s t s  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  w h i t e ,  p o w d e r y  a p p e a r a n c e .  
1 . 3 . 1 .  T a x o n o m y  
A l t h o u g h  E r y s i p h a c e a e  a r e  w i d e l y  d i s t r i b u t e d  t h r o u g h o u t  t h e  w o r l d  a n d  h a v e  b e e n  k n o w n  f o r  s o m e  
t i m e ,  t h e i r  t a x o n o m y  i s  s t i l l  r a t h e r  c o n f u s e d .  T h e  c l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e  g e n u s  E r y s i p h e  D C ,  a s  w e l l  a s  
o t h e r  g e n e r a  o f  t h e  s a m e  f a m i l y ,  h a s  b e e n  a c c o m p l i s h e d  b y  a u t h o r s  a d o p t i n g  e i t h e r  ' b r o a d e n e d '  o r  
' n a r r o w e d '  c o n c e p t s  o f  s p e c i e s .  S a l m o n  ( 1 9 0 0 ) ,  i n  t h e  c l a s s i c  m o n o g r a p h  o f  E r y s i p h a c e a e ,  d i d  n o t  
r e c o g n i s e  b i o l o g i c a l  h o s t  s p e c i a l i z a t i o n  a n d  i g n o r e d  t h e  t a x o n o m i c  v a l u e  o f  t h e  c o n i d i a l  s t a g e ,  t h u s  
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a d o p t i n g  a  v e r y  w i d e  s p e c i e s  c o n c e p t .  H e  d i v i d e d  E r y s i p h e  i n t o  e i g h t  s p e c i e s  a n d  o n e  v a r i e t y  a n d  
g r o u p e d  E .  p i s i  ( E .  m a r t i i )  i n t o  E .  p o l y g o n i  D C ,  w h i c h  h a d  3 5 7  h o s t  s p e c i e s  i n  3 3  f a m i l i e s .  H o m m a  
( 1 9 3 7 )  a d o p t e d  S a l m o n ' s  s y s t e m ,  b u t  r e c o g n i z e d  m o r e  g e n e r a  a n d  i n t r o d u c e d  a  n a r r o w e r  s p e c i e s  
c o n c e p t  t h a n  S a l m o n ' s .  B l u m e r ' s  ( 1 9 3 3 )  m o n o g r a p h  o f  t h e  E u r o p e a n  p o w d e r y  m i l d e w s  b e c a m e  a  
s t a n d a r d  i n  E u r o p e .  H e  c o m b i n e d  m o r p h o l o g y  w i t h  h o s t  s p e c i a l i z a t i o n  i n  d e l i m i t i n g  s p e c i e s  a n d  
t h e r e f o r e  c a m e  t o  a  n a r r o w e r  s p e c i e s  c o n c e p t .  H e  r e c o g n i s e d  1 5  s p e c i e s  w i t h i n  S a l m o n ' s  E .  p o l y g o n i ,  
a n d  c o n s i d e r e d  E .  p i s i  p a r a s i t i c  o n  P .  s a t i v u m  a s  t h e  c o r r e c t  s p e c i e s  c o n c e p t  o f  p e a  p o w d e r y  m i l d e w ,  
a s  d i d  J u n e l l  ( 1 9 6 7 )  t h r e e  d e c a d e s  l a t e r  i n  S w e d e n .  B r a u n  ( 1 9 8 7 )  b a s e d  t h e  s p e c i e s  c o n c e p t  m a i n l y  
o n  t h e  m o r p h o l o g i c a l  d i f f e r e n t i a t i o n s  a n d  d i v i d e d  E .  p i s i  i n t o  t w o  v a r i e t i e s ,  v a r .  p i s i  a n d  v a r .  
e r u e h e t i a n a  t h e  l a t t e r  d i f f e r i n g  f r o m  t h e  f o r m e r  b y  ' f r e q u e n t l y  i r r e g u l a r l y  b r a n c h e d  c l e i s t o t h e c i a l  
a p p e n d a g e s ' .  
I n  t h i s  r e s e a r c h ,  t h e  c u r r e n t l y  a c c e p t e d  n a r r o w  s p e c i e s  c o n c e p t  i s  a d o p t e d .  A  b r o a d  s p e c i e s  c o n c e p t  
i s  a  d i s a d v a n t a g e  w h e n  w o r k i n g  w i t h  d i s e a s e  r e s i s t a n c e ,  b e c a u s e  s u c h  a  d e f i n i t i o n  i n c l u d e s  s e v e r a l  
t y p e s  o f  t h e  f u n g i  r e g a r d l e s s  o f  t h e i r  h o s t r a n g e .  H o w e v e r ,  s e v e r a l  o f  t h e  f u n g a l  t y p e s  a r e  u n a b l e  t o  
c a u s e  d i s e a s e  o n  a  s p e c i f i c  h o s t  b e c a u s e  t h e  p a t h o g e n  a n d  t h e  h o s t  a r e  i n c o m p a t i b l e  ( s o - c a l l e d  n o n -
h o s t  r e s i s t a n c e ) .  F u r t h e r m o r e ,  c l e i s t o t h e c i a  o f  t h e  f u n g u s  h a v e  n e v e r  b e e n  f o u n d  i n  N e w  Z e a l a n d ,  
s o  s u b - s p e c i f i c  d e l i n e a t i o n  c a n n o t  b e  a c h i e v e d .  T h u s ,  t h e  p e a  p o w d e r y  m i l d e w  p a t h o g e n  i s  r e f e r r e d  
t o  a s  E r y s i p h e  p i s i  i n  t h i s  s t u d y .  
1 . 3 . 2 .  H o s t  r a n g e  
A d o p t i n g  t h e  n a r r o w  s p e c i e s  c o n c e p t ,  r e p o r t s  o n  h o s t  r a n g e  o f  E .  p i s i  v a r y  g r e a t l y  d u e  t o  d i f f e r e n c e s  
i n  m o r p h o l o g i c a l  c r i t e r i a , I n o c u l a t i o n  t e c h n i q u e s ,  i n c u b a t i o n  c o n d i t i o n s ,  i s o l a t e s  o f  t h e  p a t h o g e n  a n d  
s o u r c e s  o f  h o s t  m a t e r i a l .  V a r i a t i o n s  m a y  a l s o  b e  d u e  t o  i n c o r r e c t  i d e n t i f i c a t i o n  o f  h o s t s ,  d i f f e r e n c e s  
i n  s e e d  s o u r c e s  o f  t h e  s p e c i e s  t e s t e d ,  n u t r i t i o n  o f  h o s t ,  o r  d i f f e r e n t  e n v i r o n m e n t s .  I n  a d d i t i o n ,  e v e r y  
r e g i o n  h a s  i t s  o w n  s p e c i a l  f l o r a  o f  p o w d e r y  m i l d e w s  ( Z h e n g  a n d  C h e n ,  1 9 8 1 ) .  F u r t h e r  c o n f u s i o n  i s  
c a u s e d  b y  t h e  f a c t  t h a t  s e v e r a l  s p e c i e s  o f  p o w d e r y  m i l d e w s  m a y  s i m u l t a n e o u s l y  a t t a c k  t h e  s a m e  h o s t  
( Z h e n g  a n d  C h e n ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  f o l l o w i n g  h o s t s  o f  E .  p i s i  h a v e  b e e n  l i s t e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e :  ( B l u m e r ,  1 9 3 3 ;  S t a v e l y  a n d  H a n s o n ,  
1 9 6 6 ;  B h a r d w a j  a n d  S i n g h ,  1 9 8 4 ;  B r a u n ,  1 9 8 7 ) :  
C a j a n u s  s p p .  
C i e e r  s p p .  
C l i t o r i a  s p p .  
C r o t o l a r i a  s p p .  
D o r y e n i u m  p e n t a p h y l l u m  S c o p .  
P i s u m  s a t i v u m  L .  
L a t h y r u s  c i e e r a ,  L .  s a t i v u s  a n d  L .  t i n g i t a n u s  
L e n s  s p p .  
L u p i n u s  s p p .  
M a c r o p t i l i u m  s p p .  
M e d i c a g o  s p p .  
V i c i a  s p p .  
V i g n a  s p p .  
T r i g o n e l l a  s p p .  
I n  N e w  Z e a l a n d ,  B o e s e w i n k e l  ( 1 9 7 7 ,  1 9 7 9 )  r e p o r t e d  E .  p i s i  o n :  
. .  H e b e . s p e c i o s a  ( A .  C u n n . )  C k n .  &  A l l a n  ( S c r o p h u l a r i a c e a e )  
L a t h y r u s  o d o r a t u s  L .  
L a t h y r u s  p u b e s c e n s  H o o k .  &  A m .  
L u p i n u s  a n g u s t i f o l i u s  L .  
L u p i n u s  a r g e n t e u s  P u r s h .  
L u p i n u s  p o l y p h y l l u s  L i n d l .  
M e l i l o t u s  i n d i c a  L .  
P i s u m  s a t i v u m  L .  
.  1 . 3 . 3 .  D i s e a s e  i m p a c t  o n  p e a s  
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M o r p h o l o g i c  s i g n s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  i n f e c t i o n  a r e  u s u a l l y  a p p a r e n t  b e f o r e  s y m p t o m s  a p p e a r .  T h i s  
i s  b e c a u s e  t h e  p o w d e r y  m i l d e w s  a r e  o b l i g a t e  p a r a s i t e s  w h i c h  i n j u r e  t h e i r  h o s t s  s l o w l y ,  a n d  b e c a u s e  
t h e  m y c e l i u m  a n d  c o n i d i o p h o r e s  a r e  s o  c o n s p i c u o u s .  E r y s i p h e  p i s i  i n f e c t s  a l l  t h e  g r e e n  p a r t s  o f  p e a  
p l a n t s ,  i e .  s t e m s ,  l e a v e s ,  t e n d r i l s  a n d  p o d s .  I n f e c t i o n  i n  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s  i s  a p p a r e n t  i n  a b o u t  
5  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  w h e n  s m a l l ,  w h i t e  f u n g a l  c o l o n i e s  a p p e a r  t y p i c a l l y  o n  t h e  u p p e r  s u r f a c e s  
o f  l e a v e s ,  a n d  c o a l e s c e  a s  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s e s .  S y m p t o m s  a p p e a r  l a t e r  a n d  i n c l u d e  s t u n t i n g  a n d  
d i s t o r t i o n  o f  l e a v e s ,  s u r f a c e  n e c r o s i s  o f  i n v a d e d  t i s s u e ,  a  g e n e r a l  d e c l i n e  i n  t h e  g r o w t h  o f  t h e  h o s t ,  
y e l l o w i n g  a n d  c h l o r o s i s  o f  l e a v e s ,  a n d  p r e m a t u r e  l e a f  f a l l  ( Y a r w o o d ,  1 9 5 7 ) .  I n  s e v e r e  i n f e c t i o n s ,  t h e  
f o l i a g e  m a y  w i t h e r  a n d  O c c a s i o n a l l y  p l a n t  d e a t h  o c c u r s .  
P o w d e r y  m i l d e w  h a s  b e e n  m o s t  p r e v a l e n t  o n  c r o p s  s o w n  l a t e  i n  s p r i n g  o r  o n  t h o s e  t h a t  m a t u r e  i n  
l a t e  s u m m e r .  A l s o  s e e d  c r o p s  a n d  d r y  g r a i n  t y p e s  t h a t  ~ature l a t e r  a r e  m o r e  l i k e l y  t o  b e c o m e  
i n f e c t e d  a n d  h a v e  l a r g e r  y i e l d  l o s s e s  t h a n  c r o p s  s o w n  f o r  f r e s h  p e a  m a r k e t s  ( F a l l o o n  a n d  S c o t t ,  1 9 9 0 ) .  
G e n e r a l l y  1 0 %  y i e l d  l o s s e s  d u e  t o  p e a  p o w d e r y  m i l d e w  h a v e  b e e n  e s t i m a t e d  ( D i x o n ,  1 9 7 8 ;  M a h m o o d  
e t  a l . ,  1 9 8 3 ) ,  b u t  y i e l d  l o s s e s  o f  o v e r  7 0 %  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  ( G r i t t o n  a n d  E b e r t ,  1 9 7 5 ;  S i n g h  e t  a l . ,  
1 9 7 8 ) .  G l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 3 b ;  1 9 9 3 c )  s h o w e d  t h a t  s e v e r e  p o w d e r y  m i l d e w  
k i l l e d  y o u n g  p e a  p l a n t s  a n d  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  p l a n t  g r o w t h .  T h e  d i s e a s e  a l s o  r e d u c e s  q u a l i t y  o f  
h a r v e s t e d  g r e e n  p e a  c r o p s ,  a d v e r s e l y  a f f e c t i n g  t e n d e r o m e t e r  v a l u e s ,  f l a v o u r  a n d  a p p e a r a n c e  o f  p e a s  
f o r  c a n n i n g  o r  f r e e z i n g  ( G r i t t o n  a n d  E b e r t ,  1 9 7 5 ) .  
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1 . 3 . 4 .  L i f e - c y c l e  
E r y s i p h e  p i s i  i n f e c t i o n s  a r e  p r o b a b l y  i n i t i a t e d  b y  c o n i d i a  a r r i v i n g  o n  s u s c e p t i b l e  h o s t s  f r o m  w e e d s  
o r  v o l u n t e e r  p l a n t s ,  f r o m  n e i g h b o u r i n g  c r o p s ,  o r  f r o m  d i s t a n t  s o u r c e s .  U n d e r  f a v o u r a b l e  c o n d i t i o n s  
g e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  s t a r t  w i t h i n  1  t o  3  h  a f t e r  c o n i d i u m  d e p o s i t i o n  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  s h o r t  
g e r m  t u b e s  ( S i n g h  a n d  S i n g h ,  1 9 8 3 ) .  A n  a p p r e s s o r i u m  i s  f o r m e d  a f t e r  6  t o  8  h ,  a n d  s e c o n d a r y  h y p h a e  
a f t e r  2 4  h .  H a u s t o r i a  a r e  f o r m e d  a f t e r  a b o u t  3 0  h .  C o n i d i o p h o r e  i n i t i a l s  d e v e l o p  a f t e r  7 2  h ,  a n d  
c o n i d i a  a r e  p r o d u c e d  a f t e r  9 6  h .  W i t h i n  4  t o  5  d a y s  c o l o n i e s  b e c o m e  v i s i b l e  a n d  p r o d u c e  c o n i d i a  
p r o f u s e l y  w h i c h  a r e  t h e n  d i s s e m i n a t e d  b y  w i n d .  T h e  m e c h a n i s m  o f  s u r v i v a l  o f  t h e  f u n g u s  f r o m  
s e a s o n  t o  s e a s o n  i s  u n c e r t a i n .  C l e i s t o t h e c i a  h a v e  b e e n  r e p o r t e d  i n  v a r i o u s  p a r t s  o f  t h e  w o r l d ,  b u t  n o t  
i n  N e w  Z e a l a n d  ( B o e s e w i n k e l ,  1 9 7 6 , 1 9 7 9 ;  F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 8 9 a ) .  O v e r w i n t e r i n g  i n  i n f e c t e d  s e e d  h a s  
b e e n  p r o p o s e d  b y  s o m e  a u t h o r s  ( C r a w f o r d ,  1 9 2 7 ;  U p p a l ,  P a t e l  a n d  K a m a t ,  1 9 3 5 ) ,  b u t  a c c o r d i n g  t o  
S m i t h  ( 1 9 6 9 )  ' i t  s e e m s  u n l i k e l y  t h a t  m y c e l i u m  b o r n e  e x t e r n a l l y  o n  t h e  s e e d  c o u l d  r e m a i n  v i a b l e  a n d  
t o  a s s u m e  t h a t  t h e  m y c e l i u m  i s  b o r n e  i n s i d e  t h e  s e e d  c o a t  p r e s u p p o s e s  a  g r o w t h  h a b i t  u n p r o v e n  f o r  
p o w d e r y  m i l d e w s ' .  S m i t h  ( 1 9 6 9 ,  1 9 7 0 )  c o n c l u d e d ,  a f t e r  s t u d i e s  o f  c l e i s t o t h e c i a  a n d  o n  a l t e r n a t i v e  
h o s t s ,  t h a t  b e c a u s e  p o w d e r y  m i l d e w  o f  p e a  o c c u r s  l a t e  i n  t h e  s e a s o n  i n  E n g l a n d  ( e n d  o f  J u l y  t o  e a r l y  
A u g u s t ) ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  c o n i d i a  h a v e  t o  s p r e a d  f r o m  w a r m e r  a r e a s  s u c h  a s  c o n t i n e n t a l  E u r o p e .  
1 . 4 .  T h e  i n f e c t i o n  p r o c e s s  
B e f o r e  e n t r y  i n t o  h o s t s ,  p a t h o g e n s  a r e  p r e s e n t  o n  h o s t  s u r f a c e s ,  a n d  t h i s  p h a s e  i s  k n o w n  a s  t h e  
p r e p e n e t r a t i o n  p h a s e .  T h i s  i s  f o l l o w e d  b y  p e n e t r a t i o n ,  e s t a b l i s h m e n t  a n d  i n v a s i o n  o f  h o s t s .  T h e  
p r o c e s s e s  o f  g r o w t h  o f  E :  p i s i  o n  h o s t  l e a v e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  b y  F a l l o o n ,  S u t h e r l a n d  a n d  H a l l e t t  
( 1 9 8 9 ) .  
T h e  e x t e r n a l  p r e - p e n e t r a t i o n  s t a g e  o f  f u n g a l  i n f e c t i o n  i n c l u d e s  t h e  a r r i v a l  o f  f u n g a l  p r o p a g u l e s ,  
a d h e s i o n  t o  t h e  h o s t ,  a n d  o f t e n  t h e r e  i s  e x t e r n a l  g r o w t h  p r i o r  t o  p e n e t r a t i o n .  G e r m i n a t i o n  o f  E .  p i s i  
c o n i d i a  i s  a f f e c t e d  b y  t e m p e r a t u r e ,  m o i s t u r e  a n d  l i g h t .  T h e  o p t i m u m  t e m p e r a t u r e  f o r  c o n i d i u m  
g e r m i n a t i o n  i s  a b o u t 2 0 °  C ,  w i t h  r a n g e s  f r o m  1 0 0  t o  3 0
0  
C  ( S i n g h  a n d  S i n g h ,  1 9 8 3 ) .  P o w d e r y  m i l d e w  
c o n i d i a  a r e  u n i q u e  i n  t h e i r  a b i l i t y  t o  g e r m i n a t e  a n d  i n f e c t  i n  t h e  a b s e n c e  o f  e x t e r n a l  l i q u i d  w a t e r ,  b u t  
a  m o i s t  a t m o s p h e r e  c a n  s t i m u l a t e  g e r m i n a t i o n .  T o l e r a n c e  t o  l o w  h u m i d i t y  i s  n o t  u n i f o r m  
t h r o u g h o u t  t h e  E r y s i p h a l e s  ( Y a r w o o d ,  1 9 3 6 ) ,  w h i c h  h a s  r e s u l t e d  i n  m a n y  c o n f l i c t i n g  r e p o r t s  o n  t h e  
s u b j e c t .  T h e r e  s e e m  t o  b e  t w o  b r o a d  g r o u p s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i :  o n e  g r o u p  w h i c h  g e r m i n a t e s  
b o t h  i n  w a t e r  a n d  o n  d r y  l e a f  s u r f a c e s ,  t h e  o t h e r  w h i c h  g e r m i n a t e s  p o o r l y  i n  w a t e r .  E r y s i p h e  p i s i  
b e l o n g s  t o  t h e  f i r s t  g r o u p  ( S i v a p a l a n ,  1 9 9 3 ) .  
- - - _ . , . . ' - " ' - . ' < , "  
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A f t e r  e a c h  E .  p i s i  c o n i d i u m  g e r m i n a t e s ,  t h e  r e s u l t i n g  g e r m  t u b e  i m m e d i a t e l y  f o r m s  a n  a p p r e s s o r i u m ,  
a  l o b e d  s t r u c t u r e  c l o s e  t o  t h e  c o n i d i u m .  U p  t o  f i v e  h y p h a e  t h e n  d e v e l o p  f r o m  e a c h  c o n i d i u m ,  w i t h  
t w o  o r  t h r e e  h y p h a e  g r o w i n g  f r o m  e a c h  e n d  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 8 9 b ) .  H y p h a e  f o r m  a p p r e s s o r i a  a t  
i n t e r v a l s  a l o n g  t h e i r  l e n g t h s .  A  f i n e  p e n e t r a t i o n  t u b e  a r i s e s  f r o m  e a c h  a p p r e s s o r i u m  a n d  p i e r c e s  t h e  
h o s t  e p i d e r m a l  c e l l s .  T h e  c e r e a l  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i  u s e  b o t h  c h e m i c a l  ( N i c h o l s o n  e t  a l . ,  1 9 8 8 ;  
A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 )  a n d  m e c h a n i c a l  ( S a r g e n t  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ;  A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 )  m e a n s  t o  
p e n e t r a t e  h o s t  c u t i c l e s ,  a s  d o e s  t h e  g r a p e  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g u s  ( H e i n t z  a n d  B l a i c h ,  1 9 9 0 ) .  I t  i s  
l i k e l y  t h a t  o t h e r  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i ,  i n c l u d i n g  E .  p i s i ,  p e n e t r a t e  t h e i r  h o s t s  b y  t h e  s a m e  m e a n s .  
O n l y  i f  t h e  f u n g u s  e n t e r s  i n t o  a  p a r a s i t i c  r e l a t i o n s h i p  w i t h  i t s  h o s t  i s  i n f e c t i o n  s u c c e s s f u l  a n d  
p a t h o g e n e s i s  i s  i n i t i a t e d .  I n  p o w d e r y  m i l d e w s  a n d  r u s t s  t h e  h o s t  i s  c o n s i d e r e d  s u c c e s s f u l l y  i n f e c t e d  
w i t h  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h a u s t o r i a .  T h e  h o s t - p a r a s i t e  i n t e r f a c e  f o r m e d  b y  b i o t r o p h i c  p o w d e r y  
m i l d e w  f u n g U s  a  s p e c i a l i z e d  s t r u c t u r e  i n v o l v e d  i n  t h e  t r a n s f e r  o f  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  h o s t  t o  t h e  
f u n g u s .  A n  h a u s t o r i u m  i s  e n c l o s e d  b y  a n  i n v a g i n a t i o n  o f  t h e  h o s t  p l a s m a  m e m b r a n e ,  t h e  
e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e  ( E H M ) ,  w h i c h  i s  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  h a u s t o r i a l  b o d y  b y  t h e  
e x t r a h a u s t o r i a l  m a t r i x .  T h i s  i s  c o n t i n u o u s  w i t h  t h e  h o s t  c e l l  p l a s m a l e m m a  b u t  d i s t i n c t  f r o m  i t  b o t h  
s t r u c t u r a l l y  a n d  f u n c t i o n a l l y .  A  n e c k b a n d  i s o l a t e s  t h e  a p o p l a s t  a r o u n d  e a c h  h a u s t o r i u m  s o  t h a t  t h e  
t r a n s p o r t  s y s t e m s  o f  h o s t s  a n d  p a t h o g e n  a r e  t i g h t l y  c o u p l e d  i n  s e r i e s .  T h i s  s t r u c t u r e  i s  t e r m e d  t h e  
h a u s t o r i a l  c o m p l e x  ( H e ;  G i l  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ) ,  a n d  i t  i s  p r o b a b l y  i n v o l v e d  i n  r e c o g n i t i o n  a n d  s i g n a l l i n g  
b e t w e e n  h o s t  a n d  p a t h o g e n .  
H y p h a e  o f  E .  p i s i  w h i c h  s u c c e s s f u l l y  e s t a b l i s h  h a u s t o r i a  c o n t i n u e  t o  g r o w  a n d  b r a n c h  a c r o s s  t h e  h o s t  
e p i d e r m i s  u n t i l  t h e  s p r e a d  o f  t h e  i n f e c t i o n  i s  s t o p p e d  o r  u n t i l  t h e  p l a n t  d i e s .  T h e  f a c t o r s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  i n f e c t i o n  p r o c e s s  a r e  s u b j e c t  t o  q u a n t i t a t i v e  v a r i a t i o n  u n d e r  t h e  c o n t r o l  o f  h o s t ,  p a t h o g e n  
a n d  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s ,  a s  w e l l  a s  g e n e t i c  f a c t o r s  ( F i g u r e  1 . 1 . ) .  
1 . 5 .  G e n e t i c s  o f  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  
T h e  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  a t  t h e  g e n e t i c  l e v e l  a r e  c o n s i d e r e d  i n  t h i s  S e c t i o n .  
1 . 5 . 1 .  F u n g a l  g e n e t i c s  
P h e n o t y p i c  v a r i a t i o n  i n  p r o g e n y  c a n  r e s u l t  f r o m  e i t h e r  s e x u a l  o r  a s e x u a l  r e p r o d u c t i o n .  I n  s e x u a l  
r e p r o d u c t i o n ,  v a r i a t i o n  i s  d u e  t o  s e g r e g a t i o n  a n d  r e c o m b i n a t i o n  o f  g e n e s  d u r i n g  m e i o t i c  d i v i s i o n  o f  
t h e  z y g o t e ,  a  p r o c e s s  c a l l e d  h y b r i d i z a t i o n ,  w h e r e  t w o  h a p l o i d  ( I N )  n u c l e i  u n i t e  f o r m i n g  a  d i p l o i d  
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F i g u r e  1 . 1 .  A  m o d e l  f o r  E r y s i p h e  g r a m i n i s  D C  s h o w i n g  i n t e r a c t i o n  o f  e l e m e n t s  d u r i n g  o n e  p a t h o g e n  
g e n e r a t i o n  ( o = e n v i r o n m e n f a l  ,  O = h o s t  a n d  o = p a t h o g e n  e f f e c t s ) .  T h e r e  m a y  b e  h o s t  g e n o t y p i c  e f f e c t s  
o n  g e r m i n a t i o n  a n d  g e r m  t u b e  g r o w t h  w h i c h  a r e  n o t  i n d i c a t e d  i n  t h i s  m o d e l .  A d a p t e d  f r o m  
M a n n e r s ,  1 9 9 3 ,  p .  2 1 2 .  
d i v i s i o n  o f  t h e  z y g o t e  a s  a  r e s u l t  o f  g e n e t i c  c r o s s o v e r s ;  I n  t h e  f u n g i ,  n u c l e i  o r  g a m e t e s  o f t e n  d i v i d e  
m i t o t i c a l l y  t o  p r o d u c e  m y c e l i u m  a n d  s p o r e s  w h i c h  r e s u l t  i n - g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  
h o m o g e n o u s  i n d i v i d u a l s  t h a t  m a y  p r o d u c e  l a r g e  p o p u l a t i o n s  a s e x u a l l y  u n t i l  t h e  n e x t  s e x u a l  c y c l e .  
S o m e  o f  t h e  f u n d a m e n t a l  g e n e t i c  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  p o w d e r y  m i l d e w s  a r e  s t i l l  n o t  f u l l y  u n d e r s t o o d .  
M e i o s i s  p r o b a b l y  o c c u r s  i n  a  m a n n e r  s i m i l a r  t o  t h a t  i n  h i g h e r  o r g a n i s m s ,  b u t  t h e r e  i s  c o n t r o v e r s y  
a b o u t  m i t o t i c  e v e n t s  i n  a s c o m y c e t e s  ( J 0 r g e n s e n ,  1 9 8 8 ) .  
I n  a s e x u a L r e p r o d u c t i o n ,  f r e q u e n c y  a n d  d e g r e e  o f  v a r i a b i l i t y  a r e  r e d u c e d ,  b u t  v a r i a t i o n  o c c u r s  
r e g u l a r l y  b y  m u t a t i o n s  a n d  p e r h a p s  b y  r e a s s o r t m e n t  o f  g e n e t i c  m a t e r i a l  c o n t a i n e d  i n  t h e  c y t o p l a s m .  
M u t a t i o n s  o c c u r  s p o n t a n e o u s l y .  M o s t  m u t a n t  f a c t o r s  a r e  r e c e s s i v e ,  a n d  i n  d i p l o i d  o r  d i k a r y o t i c  
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o r g a n i s m s ,  m u t a t i o n s  c a n  r e m a i n  u n e x p r e s s e d  u n t i l  t h e y  a r e  c o m b i n e d  i n  a  h y b r i d .  M u t a t i o n s  f o r  
v i r u l e n c e  d o  n o t  o c c u r  m o r e  f r e q u e n t l y  t h a n  f o r  a n y  o t h e r  g e n e t i c  t r a i t ,  b u t  g i v e n  t h e  l a r g e  n u m b e r  
o f  p r o g e n y ,  a  l a r g e  n u m b e r  o f  m u t a n t s  c a n  p o t e n t i a l l y  o c c u r .  P l a n t i n g  o n l y  a  f e w  g e n e t i c a l l y  
h o m o g e n o u s  v a r i e t i e s  o f  e a c h  h o s t  c r o p  o v e r  l a r g e  a r e a s  i n c r e a s e s  t h e  i n c i d e n c e  o f  n e w  m o r e  v i r u l e n t  
m u t a t i o n s .  O n c e  a  n e w  f a c t o r  f o r  v i r u l e n c e  a p p e a r s  i n  a  m u t a n t ,  t h i s  f a c t o r  w i l l  t a k e  p a r t  i n  t h e  
s e x u a l  o r  p a r a s e x u a l  p r o c e s s e s  o f  t h e  p a t h o g e n  a n d  m a y  p r o d u c e  r e c o m b i n a n t s  p o s s e s s i n g  v i r u l e n c e  
q u i t e  d i f f e r e n t  i n  d e g r e e  o r  n a t u r e  f r o m  t h a t  e x i s t i n g  i n  t h e  p a r e n t a l  s t r a i n s .  C y t o p l a s m i c  i n h e r i t a n c e  
i s  t h e  a c q u i s i t i o n  b y  t h e  p l a n t  o r  a - p a t h o g e n ;  t h r o u g h  e x t r a c h r o m o s o m a l  i n h e r i t a n c e ,  o f  t h e  a b i l i t y  
t o  c a r r y  o u t  a  p h y s i o l o g i c a l  p r o c e s s  w h i c h  i t  c o u l d  n o t  b e f o r e  ( A g r i o s ,  1 9 8 8 ) .  
S o m e  s p e c i a l i z e d  m e c h a n i s m s  o f  g e n e t i c  v a r i a t i o n  i n  f u n g i  a r e  h e t e r o k a r y o s i s  a n d  p a r a s e x u a l i s m .  
H e t e r o k a r y o s i s  h a p p e n s  a s  a  r e s u l t  o f  f e r t i l i z a t i o n  o r  a n a s t o m o s i s ,  w h e r e  c e l l s  o f  f u n g u s  h y p h a e  o r  
p a r t s  o f  h y p h a e  c o n t a i n  n u c l e i  t h a t  a r e  g e n e t i c a l l y  d i f f e r e n t , b u t  w i t h o u t  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n .  I n  
p a r a s e x u a l i s m ,  g e n e t i c  r e c o m b i n a t i o n s  c a n  o c c u r  w i t h i n  f u n g a l  h e t e r o k a r y o n s .  T h i s  c o m e s  a b o u t  
b y  t h e  o c c a s i o n a l  r a n d o m  f u s i o n  o f  t w o  n u c l e i  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  d i p l o i d  n u c l e i .  D u r i n g  
m u l t i p l i c a t i o n ,  c r o s s i n g  o v e r  o c c u r s  i n  a  f e w  m i t o t i c  d i v i s i o n s ,  r e s u l t i n g  i n  t h e  a p p e a r a n c e  o f  g e n e t i c  
r e c o m b i n a n t s  a f t e r  t h e  o c c a s i o n a l  s e p a r a t i o n  o f  d i p l o i d  n u c l e i  i n t o  t h e i r  h a p l o i d  c o m p o n e n t s .  
W h e n  n e w  p h y s i o l o g i c  r a c e s  o f  a  f u n g a l  p a t h o g e n  c o n t a i n i n g  n e w  v i r u l e n c e  g e n e s  a p p e a r  i n  t h e  f i e l d ,  
t h e y  m a y  h a v e  e v o l v e d  v i a  c r o s s i n g  i n  t h e  s e x u a l  s t a g e ,  n u c l e a r  ( c h r o m o s o m a l  a n d  g e n e )  
r e a s s o r t m e n t ,  o r  a  p a r a s e x u a l  c y c l e  i n  t h e  a s e x u a l  s t a g e ,  o r  d i r e c t l y  b y  m u t a t i o n .  
A l t h o u g h  n o  p h y s i o l o g i c  r a c e s  o f  p e a  p o w d e r y  m i l d e w  h a v e  b e e n  r e c o r d e d ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e y  
o c c u r ,  b e c a u s e  r a c e s  c o m m o n l y  o c c u r  i n  m a n y  p o w d e r y  m i l d e w s ,  i n c l u d i n g  t h o s e  o n  c e r e a l s  ( e . g .  
J e n k y n  a n d  B a i n b r i d g e ,  1 9 7 8 ;  J m g e n s e n ,  1 9 9 4 ) ,  h o p s  ( R o y l e ,  1 9 7 8 )  a n d  c u c u r b i t s  ( S i t t e r l y ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  
b e c a u s e  a  b r e a k d o w n  o f  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  h a s  b e e n  r e p o r t e d  ( S c h r o e d e r  a n d  P r o v v i d e n t i ,  1 9 6 5 ) .  
E r y s i p h e  p i s i  i s  h e t e r o t h a l l i c  ( S m i t h ,  1 9 7 0 ) ,  s o  n e w  r a c e s  c o u l d  e v o l v e  t h r o u g h  r e c o m b i n a t i o n  i n  t h e  
s e x u a l  s t a g e ,  w h e r e  t h e  s e x u a l  s t a g e  o c c u r s .  E v e n  t h o u g h  c l e i s t o t h e c i a  h a v e  n e v e r  b e e n  f o u n d  i n  
N e w  Z e a l a n d ,  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  s e x u a l  s t a g e  o c c u r s .  T h e  o c c u r r e n c e  c o u l d  b e  i d e n t i f i e d  b y  u s i n g  
m o l e c u l a r  m a r k e r s  o n  p o p u l a t i o n  d i v e r s i t y  ( L .  K o h n ,  p e r s .  c o m m . ) .  I n  c e r e a l s ,  c l a s s i f i c a t i o n  o f  
p o w d e r y  m i l d e w s  i n t o  p h y s i o l o g i c a l  r a c e s  h a s  b e e n  d o n e ,  b u t  d u e  t o  t h e  g e o m e t r i c  i n c r e a s e  i n  t h e  
n u m b e r s  o f  r a c e s ,  t h i s  a p p r o a c h  h a s  b e e n  a b a n d o n e d  b y  m o s t  r e s e a r c h e r s  a n d  s u b s t i t u t e d  b y  
d e t e r m i n a t i o n  o f  v i r u l e n c e  g e n e s  a n d  t h e i r  f r e q u e n c i e s  ( J 0 r g e n s e n ,  1 9 8 8 ) .  M u t a t i o n  i n  E .  g r a m i n i s  D C  
f .  s p .  h o r d e i  h a s  b e e n  s e l d o m  r e p o r t e d  ( H e r m a n s e n ,  1 9 8 0 ,  i n  J 0 r g e n s e n ,  1 9 8 8 ) ,  b e c a u s e  m u t a t i o n a l  
a n a l y s i s  o f  o b l i g a t e  p l a n t  p a t h o g e n s  i s  r e l a t i v e l y  d i f f i c u l t ,  a n d  b e c a u s e  p o w d e r y  m i l d e w s  c a n  n o t  b e  
g r o w n  o n  a r t i f i c i a l  m e d i a .  A l t h o u g h  c l e i s t o t h e c i a  m a y  b e  r a r e ,  w h e r e  p o w d e r y  m i l d e w s  c a n  p e r s i s t  
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i n  t h e  v e g e t a t i v e  s t a t e  f r o m  o n e  y e a r  t o  a n o t h e r ,  a n  u n r e s t r i c t e d  n u m b e r  o f  s e l e c t i o n  c y c l e s  c a n  a c t  
u p o n  i n d i v i d u a l  g e n o t y p e s  o f  t h e  p a t h o g e n  ( W o l f e  a n d  S c h w a r z b a c h ,  1 9 7 8 ) .  
1 . 5 . 2 .  H o s t  g e n e t i c s  a n d  i n h e r i t a n c e  o f  r e s i s t a n c e  i n  p e a  t o  E .  p i s i  
T h e r e  i s  a n  e n o r m o u s  n u m b e r  o f  p l a n t s  t h a t  a r e  a b l e  t o  b e  i n f e c t e d  b y  o n l y  v e r y  f e w  p a t h o g e n s .  
N o n - h o s t  r e s i s t a n c e  o c c u r s ,  w h e r e  a  p l a n t  i s  c l e a r l y  o u t s i d e  t h e  r a n g e  o f  h o s t s  t h a t  a  g i v e n  p a r a s i t e  
m a y  i n f e c t .  T h i s  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  a g a i n s t  f u n g i  h a s  b e e n  s u g g e s t e d  t o  b e  m u l t i - c o m p o n e n t ,  
g e n e t i c a l l y  c o m p l e x ,  a n d  p a r a s i t e  n o n - s p e c i f i c  a n d  i n v o l v e s  c o n s t i t u t i v e  a n d  i n d u c e d  d e f e n c e s  
( H e a t h , 1 9 9 1 ) .  H o s t - g e n o t y p e  r e s i s t a n c e ,  o n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i s  c o m m o n l y  p a r a s i t e - s p e c i f i c  a n d  o f t e n  
e x p r e s s e d  l a t e r  i n  t h e  i n f e c t i o n  p r o c e s s  t h a n  n o n h o s t  r e s i s t a n c e .  
T h e  t e r m s  ' v e r t i c a l '  a n d  ' h o r i z o n t a l '  r e s i s t a n c e  w e r e  i n t r o d u c e d  b y  V a n d e r p l a n k  ( 1 9 6 3 ) .  V e r t i c a l  
r e s i s t a n c e  o c c u r s  w h e n  t h e r e  i s  a  h i g h  l e v e l  o f  r e s i s t a n c e  t o  s o m e  r a c e s  o f  p a t h o g e n  a n d  a  l o w  l e v e l  
t o  o t h e r s ,  w h i l s t  h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e  d e s c r i b e s  a  s i t u a t i o n  w h e r e  t h e r e  a r e  e q u a l  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e  
t o  a l l  k n o w n  r a c e s  o f  t h e  p a t h o g e n .  V e r t i c a l  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  m o n o - o r  o l i g o g e n i c  a n d  h o r i z o n t a l  
r e s i s t a n c e  i s  u s u a l l y  p o l y g e n i c .  V e r t i c a l  r e s i s t a n c e  i s  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  ' b o o m  a n d  b u s t '  c y c l e  
w h e r e  p l a n t  b r e e d e r s  h a v e  b e e n  p r o d u c i n g  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  b e f o r e  p a t h o g e n  a d a p t a t i o n  a n d ,  
e v e n t u a l l y ,  t h e  l o s s  o f  r e s i s t a n c e ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  a  f e w  e x a m p l e s  w h e r e  r e s i s t a n c e  b a s e d  o n  m a j o r  
g e n e s  h a s  b e e n  d u r a b l e  ( J o h n s o n ,  1 9 8 7 ) .  
L i m i t e d  a n d  c o n f l i c t i n g  r e p o r t s  o n  t h e  i n h e r i t a n c e  o f  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i n  p e a  h a v e  
a p p e a r e d  s i n c e  t h e  1 9 4 0 ' s .  A  n u m b e r  o f  g e n e t i c  s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t ,  a n d  a l l  s t u d i e s  h a v e  
f o u n d  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  t o  b e  i n h e r i t e d  a s  a  r e c e s s i v e  t r a i t .  U s i n g  p l a n t  m a t e r i a l  f r o m  a  r e m o t e  s i t e  
i n  t h e  A n d e s  o f  P e r u ,  H a r l a n d  ( 1 9 4 8 )  i d e n t i f i e d  a  r e c e s s i v e  g e n e ,  e r ,  t h a t  c o n t r o l l e d  r e s i s t a n c e  t o  E .  
p i s i .  P i e r c e  ( 1 9 4 8 )  f o u n d  r e s i s t a n c e  i n  t h e  c u l t i v a r  ' S t r a t a g e m ' ,  b u t  t h i s  r e s i s t a n c e  b r o k e  d o w n  u n d e r  
f i e l d  c o n d i t i o n s  ( S c h r o e d e r  a n d  P r o v v i d e n t i ,  1 9 6 5 ) .  H e r i n g a ,  V a n  N o r e l  a n d  T a z e l a a r  ( 1 9 6 9 )  r e p o r t e d  
f r o m  s t u d i e s  w i t h  P e r u v i a n  a n d  A m e r i c a n  m a t e r i a l  t h a t  r e s i s t a n c e  i s  c o n d i t i o n e d  b y  t w o  r e c e s s i v e  
g e n e s ,  e r
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a n d  e r
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,  a n d  o t h e r  g e n e s  m a y  b e  i n v o l v e d .  T h e  e r
2  
g e n e  w a s  p r e s e n t  i n  t w o  P e r u v i a n  l i n e s ,  
b u t  i t  i s  n o t  c l e a r  w h e t h e r  t h i s  g e n e  i s  t h e  s a m e  a s  t h a t  d e s c r i b e d  b y  H a r l a n d  ( 1 9 4 8 ) .  C o u s i n  ( 1 9 6 5 ,  
i n  D i x o n ,  1 9 7 8 )  a s s e s s e d  t h e  r e a c t i o n  o f  a b o u t  4 0 0  p e a  c u l t i v a r s  a n d  f o u n d  t h a t  r e s i s t a n c e  i n  t w o  
c u l t i v a r s  ( , S t r a t a g e m '  a n d  ' M e x i q u e ' )  w a s  d e p e n d e n t  u p o n  t h e  s a m e  g e n e .  K u m a r  a n d  S i n g h  ( 1 9 8 1 )  
s u g g e s t e d  t h a t  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i s  c o n d i t i o n e d  b y  t w o  r e c e s s i v e  g e n e s .  
M a r x  ( 1 9 7 1 )  s h o w e d  a  g e n e t i c  l i n k a g e  b e t w e e n  t h e  r e s i s t a n c e  g e n e  e r  a n d  t h e  m o r p h o l o g i c a l  m a r k e r  
G t y  a n d  a s s i g n e d  e r  t o  c h r o m o s o m e  3 .  H e  l a t e r  n o t e d  t h a t  d i s e a s e  r e a c t i o n  r a n g e d  w i d e l y  d e p e n d i n g  
o n  t h e  p r e v a i l i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  a n d  a l s o  r e c o n s i d e r e d  h i s  a s s i g n m e n t  o f  e r  a n d  G t y  t o  
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c h r o m o s o m e  3 ,  b u t  d i d  n o t  a s s i g n  t h e m  t o  a  d i f f e r e n t  l i n k a g e  g r o u p  ( M a r x ,  1 9 8 6 ) .  W o l k o  a n d  
W e e d e n  ( 1 9 9 0 )  p l a c e d  G t y  i n  l i n k a g e  g r o u p  6  a n d  t h i s  w a s  c o n f i r m e d  b y  T i m m e r m a n  e t  a I . ,  ( 1 9 9 4 ) .  
K a l i a  a n d  S h a r m a  ( 1 9 8 8 )  r e p o r t e d  t h a t  p e a  c u l t i v a r s  r e s i s t a n t  t o  p o w d e r y  m i l d e w  c o n t a i n e d  h i g h e r  
l e v e l s  o f  p h e n o l i c s  a n d  p h e n o l - o x i d i s i n g  e n z y m e s  t h a n  t h e  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s .  T h e s e  c o m p o u n d s  
m a y  b e  a  u s e f u l  m e a n s  o f  s c r e e n i n g  s e g r e g a t i n g  p o p u l a t i o n s .  
I n  N e w  Z e a l a n d ,  s e v e r a l  p e a  c u l t i v a r s  r e s i s t a n t  t o  p o w d e r y  m i l d e w  a r e  a v a i l a b l e ,  i n e l u d i n g  a  l o c a l l y  
b r e d  c u l t i v a r  ' T r o u n c e '  ( G o u l d e n  a n d  S c o t t ,  1 9 9 3 ) .  I n  a d d i t i o n  t o  r e s i s t a n t  p e a  c u l t i v a r s  p r o t e c t e d  
b y  p l a n t  v a r i e t y  r i g h t s ,  o t h e r  c u l t i v a r s  a r e  a v a i l a b l e  a n d  t r a d e d ,  a n d  a r e  c a l l e d  c u l t i v a r s  o f  ' c o m m o n  
k n o w l e d g e '  ( P .  R h o d e s ,  p e r s .  c o m m . ) .  I n  A u s t r a l i a ,  a  d r y  p e a  c u l t i v a r  ' G l e n r o y '  i s  r e s i s t a n t  t o  
p o w d e r y  m i l d e w  ( A l i ,  S h a r m a  a n d  A m b r o s e ,  1 9 9 4 ) .  H o w e v e r ,  S i n g h  a n d  S i n g h  ( 1 9 8 8 )  n o t e d  t h a t  n o  
c u l t i v a r  o r  p e a  l i n e  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  c o m p l e t e l y  f r e e  f r o m  p o w d e r y  m i l d e w  i n  I n d i a .  
1 . 5 . 3 .  G e n e t i c s  o f  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  
A c c o r d i n g  t o  F l o r ' s  ( 1 9 4 2 ,  1 9 4 7 ,  1 9 5 5 )  g e n e - f o r - g e n e  t h e o r y ,  f o r  e a c h  g e n e  c o n d i t i o n i n g  r e s i s t a n c e  i n  
t h e  h o s t ,  t h e r e  i s  a  s p e c i f i c  g e n e  c o n d i t i o n i n g  p a t h o g e n i c i t y  i n  t h e  p a r a s i t e .  T h e  g e n e - f o r - g e n e  
r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  v a r i o u s  h o s t - p a t h o g e n  s y s t e m s  i n c l u d i n g  f u n g i ,  b a c t e r i a  
( C r u t e ,  1 9 8 5 )  a n d  v i r u s e s  ( F r a s e r ,  1 9 8 5 ) .  I t  h a s  b e e n  a r g u e d  t h a t  r e s i s t a n c e  w o u l d  a l w a y s  f o l l o w  a  
g e n e - f o r - g e n e  s y s t e m  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 8 1 ;  E l l i n g b o e ,  1 9 7 5 ) ,  b u t  a n  a l t e r n a t i v e  v i e w  i s  t h a t  i n  a d d i t i o n  
t o  g e n e - f o r - g e n e  i n t e r a c t i o n s ,  t h e r e  i s  a n o t h e r  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  t h a t  i s  i n d e p e n d e n t  o f  v a r i a t i o n  i n  
t h e  p a t h o g e n  ( J o h n s o n ,  1 9 9 2 ) .  
R o b i n s o n  ( 1 9 8 7 )  i d e n t i f i e d  v a r i o u s  k i n d s  o f  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n s  t h a t  a r e  a  r e s u l t  o f  a  g e n e - f o r -
g e n e  r e l a t i o n s h i p  ( a s  d e f i n e d  b y  V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 )  a s  w e l l  a s  m a n y  t h a t  a r e  n o t  a  r e s u l t  o f  t h i s  
r e l a t i o n s h i p .  A  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  m e a n s  t h a t  a  s e r i e s  o f  p a r a s i t e  d i f f e r e n t i a l s  ( p h y s i o l o g i c a l  
r a c e s )  i s  n e c e s s a r y  t o  i d e n t i f y  a n y  r e s i s t a n c e  i n  t h e  h o s t  a n d  v i c e  v e r s a .  A m o n g s t  t h e  d i f f e r e n t i a l  
i n t e r a c t i o n s  t h a t  a r e  n o t  a  r e s u l t  o f  g e n e - f o r - g e n e  r e l a t i o n s h i p ,  R o b i n s o n  ( 1 9 8 7 )  l i s t e d  t h e  f a l s e  
d i f f e r e n t i a l i n t e r a c t i o n  w h i c h  i s  a  r e s u l t  o f  m i s i n t e r p r e t a t i o n  s u c h  a s  i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e ,  t h e  s i m p l e  
c h a n g e  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  w h i c h  i s  ' a n  a l t e r a t i o n  i n  t h e  p o p u l a t i o n  c a u s e d  b y  e i t h e r  s e l e c t i o n  
p r e s s u r e  f o r  a  p r e v i o u s l y  r a r e  t y p e ,  o r  b y  s e l e c t i o n  p r e s s u r e  f o r  a  n e w  t y p e  p r o d u c e d  b y  m u t a t i o n '  
( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 ) ,  a n d  t h e  e n v i r o n m e n t a l  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  w h i c h  h a p p e n s  w h e n  t h e  
m e c h a n i s m s  o f  r e s i s t a n c e  a n d / o r  p a r a s i t i c  a b i l i t y  v a r y  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  s u c h  a s  
t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y .  I n  a d d i t i o n ,  R o b i n s o n  ( 1 9 8 7 )  i d e n t i f i e d  t h e  p o l y p h y l e t i c  d i f f e r e n t i a l  
i n t e r a c t i o n  w h i c h  o c c u r s  a s  a  r e s u l t  o f  i n t e r s p e c i f i c  h y b r i d i s a t i o n  i n  t h e  h o s t  a n d /  o r  p a r a s i t e ,  a n d  t h e  
h y b r i d i z i n g  p a r a s i t e  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  w h i c h  h a p p e n s  w h e n  t h e  p a r a s i t e  d i f f e r e n t i a l s  c a n  
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h y b r i d i z e  b u t  t h e  h o s t  d i f f e r e n t i a l s  c a n n o t ,  t h e  h y b r i d i s i n g  h o s t  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  w h e n  t h e  h o s t  
c a n  b u t  p a r a s i t e  c a n n o t ,  a n d  t h e  i m m u n i t y  d i f f e r e n t i a l  i n t e r a c t i o n  w h e n  n e i t h e r  c a n .  
1 . 6 .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
T h e  v a r i e t y  o f  t y p e s  o f  g e n e t i c  c o n t r o l  o f  p l a n t  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  h a s  l e d  t o  a  r a n g e  o f  t e r m i n o l o g y  
a d o p t e d  b y  w o r k e r s  i n  t h i s  a r e a .  U n f o r t u n a t e l y ,  t h e  c r i t e r i a  f o r  d i f f e r e n t  t e r m s  v a r i e s ,  a n d  t h i s  h a s  
l e a d  t o  g r e a t  c o n f u s i o n .  T h e  t e r m  ' h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e '  i s  w i d e l y  b u t  n o t  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d .  I t  
i s  b a s e d  o n  p a t h o g e n  a d a p t a t i o n  u n l i k e  o t h e r  t e r m s  s u c h  a s  ' p a r t i a l  r e s i s t a n c e ' ,  ' q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e ' ,  ' s l o w  d i s e a s i n g ' ,  ' i n c o m p l e t e  r e s i s t a n c e ' ,  ' r a t e - r e d u c i n g  r e s i s t a n c e ' ,  ' f i e l d  r e s i s t a n c e '  a n d  
' g e n e r a l  r e s i s t a n c e ' ,  w h i c h  a r e  b a s e d  o n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  d i s e a s e .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  w a s  d e s c r i b e d  
a s  a  f o r m  o f  i n c o m p l e t e  r e s i s t a n c e  i n  w h i c h  s p o r e  p r o d u c t i o n  i s  r e d u c e d ,  e v e n  t h o u g h  t h e  h o s t  p l a n t s  
a r e  s u s c e p t i b l e  t o  i n f e c t i o n  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 7 9 ) .  M o r e  r e c e n t l y ,  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  d e s c r i b e d  
a s  ' q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  b a s e d  o n  t h e  a d d i t i v e  e f f e c t s  o f  r e s i s t a n c e  g e n e s  w i t h  r e l a t i v e l y  s m a l l  
e f f e c t s '  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 8 9 )  a n d  ' c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n  b e t w e e n  c u l t i v a r s  r a n g i n g  
f r o m  h a r d l y  a n y  r e s i s t a n c e  t o  f a i r  l e v e l s '  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  Q u a n t i t a t i v e  o r  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  r e d u c e s  
t h e  r a t e  o f  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  a n d  r e d u c e s  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d i s e a s e  ( G e i g e r  a n d  H e u n ,  1 9 8 9 ) .  
S o m e  c u l t i v a r s  p o s s e s s  d u r a b l e  r e s i s t a n c e  w h i c h  i s  r e t a i n e d  d e s p i t e  l a r g e - s c a l e ,  l o n g - t e r m  e x p o s u r e  
t o  t h e  p a t h o g e n ,  u n d e r  c o n d i t i o n s  f a v o u r a b l e  f o r  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  G o h n s o n ,  1 9 8 4 ) .  D u r a b l e  
r e s i s t a n c e  i s  a  d e s c r i p t i v e  t e r m  a n d  d o e s  n o t  i m p l y  a n y t h i n g  a b o u t  u n d e r l y i n g  c a u s e s ,  i n c l u d i n g  
g e n e t i c  b a s e ,  a n d  t h e  t e r m  d o e s  n o t  i m p l y  p e r m a n e n t  e f f e c t i v e n e s s  G o h n s o n , J 9 8 1 ) .  Q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  m a y  n o t  a l w a y s  b e  d u r a b l e ,  a n d  m a y  d e p e n d  o n  m a j o r  g e n e s  ( M a r t i n  a n d  E l l i n g b o e ,  1 9 7 6 ;  
R o y e r  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) .  
T h r o u g h o u t  t h i s  s t u d y ,  t h e  t e r m  ' q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e '  i s  u s e d  a s  i t  i s  a  s l i g h t l y  b r o a d e r  t e r m  t h a n  
p a r t i a l  r e s i s t a n c e ,  e m p h a s i s i n g  t h e  c o n t i n u o u s  n a t u r e  o f  v a r i a t i o n ,  a n d  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  i n  
a s s e s s i n g  t h e  g e n o t y p i c  c h a r a c t e r i s t i c s  f r o m  p h e n o t y p i c  c h a r a c t e r i s t i c s .  T h e  d e f i n i t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  b y  G e i g e r  a n d  H e u n ( 1 9 8 9 )  w i l l  b e  a d o p t e d ;  ' q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  r e d u c e s  t h e  r a t e  o f  
e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  a n d  r e d u c e s  t h e  s e v e r i t y  o f  d i s e a s e ,  b u t  d o e s  n o t  i m p l y  a n y t h i n g  a b o u t  t h e  
n u m b e r  o f  g e n e s  i n v o l v e d ' .  
1 . 6 . 1 .  A s s e s s m e n t  o f  a n d  s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  e v a l u a t e d  e i t h e r  b y  a  r e l a t i v e  m e a s u r e  d e t e r m i n i n g  a  r a n k  i n  c o m p a r i s o n  
w i t h  a  w e l l - k n o w n  s t a n d a r d  c u l t i v a r ,  w h i c h  i s  o f t e n  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  a v a i l a b l e ,  o r  b y  a n  
a b s o l u t e  m e a s u r e  d e t e r m i n i n g  a  p o i n t  o n  a  d e f i n e d  s c a l e  o f  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 ) .  
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R e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  d o n e  n u m e r i c a l l y  i n  t h e  l a b o r a t o r y  o r  i n  t h e  f i e l d ,  m e a s u r i n g  
c o m p o n e n t s  o f  r e s i s t a n c e  s u c h  a s  r a t e s  o f  i n f e c t i o n  a n d  i n v a s i o n  o f  h o s t  t i s s u e ,  r e p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  
o f  h o s t  t i s s u e  o r  p e r  u n i t  t i m e ,  a n d  c o m p a r i n g  t h e s e  w i t h  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  w e l l - k n o w n  s t a n d a r d s .  
R e l a t i v e  m e a s u r e m e n t s  c a n  a l s o  b e  e s t i m a t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  a m o u n t  o f  t i s s u e  a f f e c t e d  b y  t h e  
p a t h o g e n ,  a n d  i t  i s  t h i s  m e a s u r e  t h a t  c a n  b e  i n f l u e n c e d  b y  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l  o f  d i s e a s e  p r e s s u r e  
( B e e k ,  1 9 8 8 ;  H e u n  a n d  G e i g e r ,  1 9 8 9 ) .  A b s o l u t e  m e a s u r e m e n t s  i n v o l v e  c o m p l e x ,  s t a t i s t i c a l l y  
c o n t r o l l e d  e x p e r i m e n t s  t h a t  d e t e r m i n e  t h e  l o s s  c a u s e d  b y  e a c h  k i n d  o f  p a r a s i t e  i n  e a c h  n e w  c u l t i v a r .  
T h e  m e a s u r e m e n t s  c a n  b e  o b t a i n e d  e i t h e r  i n  t h e  f i e l d  o r  i n  t h e  l a b o r a t o r y  u n d e r  c o n t r o l l e d  
c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e s e  m u s t  b e  c o r r e l a t e d .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  c a n  o n l y  b e  m e a s u r e d  a c c u r a t e l y  
i n  i s o l a t e d  p l o t s ,  w h e n  i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  i s  m i n i m i s e d  ( P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n ,  1 9 7 5 ;  
N 0 r g a a r d  K n u d s e n  e t  a l . ,  1 9 8 6 ) .  O t h e r  f a c t o r s  t h a t  i n t e r f e r e  w i t h  t h e  r e l i a b l e  m e a s u r e m e n t  o f  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a r e  e a r l i n e s s  o f  t h e  c u l t i v a r ,  i n o c u l u m  d e n s i t y ,  m o m e n t  o f  a s s e s s m e n t  
( o p t i m u m  w h e n  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  a p p r o a c h e s  i t s  m a x i m u m  a s s e s s m e n t  s c o r e ) ,  a n d  p l a n t  
h a b i t  ( e g .  t a l l n e s s ;  P a r l e v l i e t ,  1 9 8 9 ) .  
R e s e a r c h  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  u n p o p u l a r  w i t h  c r o p  s c i e n t i s t s  u n t i l  r e c e n t l y  b e c a u s e  
i t  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t o  s t u d y  d u e  t o  t h e  c o n t i n u o u s  v a r i a t i o n ,  u n l i k e  q u a l i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w h i c h  i s  
b a s e d  o n  M e n d e l i a n  g e n e t i c s  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 ) .  S e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  d i f f i c u l t ,  
a n d  a d e q u a t e  s c r e e n i n g  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  v e r y  f e w  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  
D e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  p a t h o g e n ,  b r e e d i n g  m e t h o d s  f o r  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  a r e  v e r y  d i v e r s e ,  s o  
t h e r e  i s  n o  s i n g l e  m o d e l  a v a i l a b l e  ( J o h n s o n ,  1 9 9 2 ) .  M o s t  c o m m o n l y ,  t h e  a i m  f o r  b r e e d i n g  i s  t o  
i m p r o v e  s e v e r a l  c h a r a c t e r s  s i m u l t a n e o u s l y  w h i l s t  m a i n t a i n i n g  o t h e r s  a t  l e v e l s  n o  l o w e r  t h a n  i n  
p r e v i o u s  c u l t i v a r s  ( J o h n s o n ,  1 9 9 2 ) .  N e v e r t h e l e s s ,  t h e r e  a r e  v a r i o u s  w a y s  t o  s e l e c t  f o r  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e .  T h e  f i r s t  a p p r o a c h ,  p r o p o s e d  b y  J o h n s o n  ( 1 9 7 8 ) ,  r e l i e s  o n  t h e  t r a n s f e r  o f  r e s i s t a n c e  f r o m  
d u r a b l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  u s i n g  p a t h o g e n  r a c e s  o v e r c o m i n g  t h e  k n o w n  r a c e - s p e c i f i c  g e n e s .  T h e  h o s t  
p o p u l a t i o n  c a n  b e  e x p o s e d  t o  a  w i d e  r a c e  s p e c t r u m  o f  t h e  p a t h o g e n  p o p u l a t i o n  a n d  s e l e c t e d ,  t h u s  
s e l e c t i n g  s o m e  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  l i n e s  w h i c h  a r e  s u b s e q u e n t l y  u t i l i s e d  i n  t h e  b r e e d i n g  
p r o g r a m m e s  t o  i n c r e a s e  t h e  p r o b a b i l i t y  t h a t  f u r t h e r  n e w  l i n e s  w i l l  a l s o  p o s s e s s  q u a n t i t a t i v e  o r  
d u r a b l e  r e s i s t a n c e  ( J o h n s o n ,  1 9 8 4 ) .  T h e  s e c o n d  m e t h o d ,  b a s e d  o n  t h e  w o r k  o f  V a n d e r p l a n k  ( 1 9 6 3 )  
a n d  R o b i n s o n  ( 1 9 7 6 ) ,  a s s u m e s  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  u s e  c e r t a i n  r a c e s  o f  t h e  p a t h o g e n  t o  o v e r c o m e  
a l l  r a c e - s p e c i f i c  o r  v e r t i c a l  r e s i s t a n c e  i n  s e v e r a l  h o s t  c u l t i v a r s ,  a n d  t h e n  a c c u m u l a t e  t h e  h o r i z o n t a l  
r e s i s t a n c e  f r o m  t h e s e  i n  a  p o p u l a t i o n  f r o m  w h i c h  d u r a b l y  r e s i s t a n t  l i n e s  m a y  b e  s e l e c t e d .  T h i s  
s y s t e m  o f  s e l e c t i o n  a s s u m e s  t h a t  l i n e s  c l a s s i f i e d  a s  s u s c e p t i b l e  t o  a  s p e c i f i c  p a t h o g e n  r a c e  w i l l  n o t  
p o s s e s s  a n y  e f f e c t i v e  g e n e s  f o r  r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  a n d  a n y  r e s i d u a l  r e s i s t a n c e  w o u l d  b e  r a c e -
n o n - s p e c i f i c .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  n o t  c o r r e c t  f o r  e v e r y  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n ,  a n d  i t  i s  i m p o s s i b l e  
t o  s e l e c t  t h e  a p p r o p r i a t e  p a t h o g e n  r a c e  w h i c h  m a y  n o t  h a v e  y e t  e v o l v e d .  A  t h i r d  m e t h o d  i s  b a s e d  
o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  s o m e  l i n e s  m a y  b e  c o r r e l a t e d  w i t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
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t h a t  i s  i n h e r i t e d  o l i g o - o r  p o l y - g e n e t i c a l l y ,  a n d  i t  i s  t h e n  c o n c l u d e d  t h a t  a n y  l i n e  h a v i n g  t h e s e  t w o  
c r i t e r i a  s h o u l d  b e  d u r a b l e  ( W o l f e ,  1 9 9 3 ;  S i m m o n d s ,  1 9 9 1 ) .  T h i s  a s s u m p t i o n  i s  o p t i m i s t i c .  
D i f f e r e n t  m e t h o d s  o f  b r e e d i n g  a r e  s u i t a b l e  f o r  d i f f e r e n t  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  P a r l e v l i e t  ( 1 9 9 3 )  
p r o p o s e d  t h a t  t h e  a p p r o a c h  t o  b r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  d u r a b l e  r e s i s t a n c e  m a y  v a r y  w i t h  t h e  t y p e  
o f  p a t h o g e n ,  a n d  d i v i d e d  p a t h o g e n s  i n t o  t h r e e  g r o u p s .  G r o u p  A  c o n s i s t s  o f  p a t h o g e n s  i n  w h i c h  n e w  
r a c e s  e a s i l y  d e v e l o p  a n d  s e v e r a l  r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  g e n e s  o c c u r  i n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  h o s t s .  
T h e s e  p a t h o g e n s  a r e  o f t e n  s p e c i a l i s e d ,  b i o t r o p h i c  o r  h e m i o t r o p h i c ,  a i r b o r n e  o r  s p l a s h b o r n e  f u n g i ,  
f o r  e x a m p l e  P u c c i n i a  g r a m i n i s  P e r s . : P e r s .  f .  s p .  t r i t i c i  E r i c k s .  &  E . H e n n . ,  P u c c i n i a  r e c o n d i t a  R o b e r g e  e x  
D e s m a z  f .  s p .  t r i t i c i  ( E r i c k s ) ,  M e l a m p s o r a  l i n i  ( E h r e n b . )  D e s m a z . ,  E r y s i p h e  g r a m i n i s  D C  f .  s p .  h o r d e i  a n d  
B r e m i a  l a c t u c a e  R e g a l .  G r o u p  B  c o n s i s t s  o f  p a t h o g e n s  w h e r e  a  f e w  r a c e s  a r e  k n o w n ,  w h e r e  t h e  
n u m b e r  o f  r e s i s t a n c e  g e n e s  d e s c r i b e d  i n  e a c h  h o s t  i s  r e s t r i c t e d ,  a n d  r e s i s t a n c e  b r e a k d o w n  i s  
u n c o m m o n .  P a t h o g e n s  i n  t h i s  g r o u p  i n c l u d e  s o m e  f u n g i  ( e . g .  m a n y  f .  s p .  o f  F u s a r i u m  o x y s p o r u m  
S c h l e c h t e n d . : F r . )  a n d  m a n y  v i r u s e s .  G r o u p  C  i n c l u d e s  p a t h o g e n s  w h e r e  n o  r a c e s  a r e  k n o w n  a n d  t h e  
r e s i s t a n c e  h a s  - b e e n  d u r a b l e  s o  f a r ,  f o r  e x a m p l e  C l a d o s p o r i u m  c u c u m e r i n u m  E U u s  &  A r t h .  a n d  
C o r y n e s p o r a  m e l o n i s  i n  c u c u m b e r  a n d  H e l m i n t h o s p o r i u m  v i c t o r i a e  i n  o a t s .  B r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  d i f f e r s  i n  t h e s e  t h r e e  g r o u p s .  B r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  G r o u p  B a n d  C  
p a t h o g e n s  i s  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  f o r w a r d  b e c a u s e  n o  r a c e s  a r e  k n o w n  a n d  n o  r e s i s t a n c e  b r e a k d o w n  
i s  r e p o r t e d  ( G r o u p  C )  o r  w h e r e  f e w  r a c e s  e x i s t  a n d  r e s i s t a n c e  b r e a k d o w n  i s  u n c o m m o n  ( G r o u p  B ) .  
H o w e v e r ,  g o o d  s c r e e n i n g  m e t h o d s  t h a t  i d e n t i f y  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  r e s i s t a n c e  a r e  e s s e n t i a l  a n d  s o  
f a r  e x i s t  f o r  v e r y  f e w  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  S e l e c t i o n  m e t h o d s  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  
G r o u p  A  p a t h o g e n s  d e p e n d s  o n  t h e  p r e s e n c e  o r  a b s e n c e  o f  m a j o r  r e s i s t a n c e  g e n e s  a s  d e s c r i b e d  
b e l o w .  
I n  t h e  s e g r e g a t i n g  p o p u l a t i o n s ,  t h e  s e l e c t i o n  f o r  m i n o r  g e n e s  i s  e v e n  m o r e  d i f f i c u l t  w h e n  m o s t  o f  t h e  
g e n e t i c  v a r i a b i l i t y  i s  n o n - a d d i t i v e  b y  n a t u r e  a n d  t h e  h e r i t a b i l i t y  u n d e r  s e l e c t i o n  i s  l o w  ( B e e k ,  1 9 8 8 ) .  
W h e n  b o t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  r a c e - s p e c i f i c  m o n o g e n i c  r e s i s t a n c e  o c c u r  t o g e t h e r ,  p l a n t  
b r e e d e r s  t e n d  t o  s e l e c t  f o r  t h e  l a t t e r  b e c a u s e  s e l e c t i o n  f o r  t h e  f o r m e r  i s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t o o  d i f f i c u l t .  
A l s o  l e v e l s  o f  p o l y g e n i c  r e s i s t a n c e  s o m e t i m e s  d o  n o t  s e e m  t o  b e  s u f f i c i e n t  u n d e r  h e a v y  d i s e a s e  
p r e s s u r e  ( P a r l e v l i e t  a n d  K u i p e r ,  1 9 8 5 ) .  T h e r e  i s  a n  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  s e l e c t i n g  f o r  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w h e n  m a j o r  g e n e s  a r e  a b s e n t  a n d  w h e n  t h e y  a r e  p r e s e n t  i n  t h e  h o s t  
p o p u l a t i o n .  S e l e c t i o n  i n  t h e  a b s e n c e  o f  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  b a r l e y  - b a r l e y  l e a f  r u s t  ( c a u s e d  
b y  P u c c i n i a  h o r d e i  G .  O t t h . )  i n t e r a c t i o n  h a s  b e e n  s t u d i e d  b y  P a r l e v l i e t  a n d  c o w o r k e r s .  T h e y  f o u n d  
t h a t  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l a t e n t  p e r i o d  m e a s u r e d  i n  t h e  g l a s s h o u s e  e x p l a i n e d  m o s t  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  
l e a f  r u s t  r e s i s t a n c e  o b s e r v e d  i n  t h e  f i e l d  ( P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n ,  1 9 7 5 ;  P a r l e v l i e t ,  1 9 7 5 ) .  W h e n  
s e l e c t i n g  f o r  l o n g  l a t e n t  p e r i o d s  i n  a d u l t  p l a n t s  i n  t h e  g l a s s h o u s e ,  c o m p a r e d  p l a n t s  m u s t  b e  i n  t h e  
s a m e  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  b e c a u s e  w i t h  i n c r e a s i n g  l e a f  a g e  t h e  l a t e n t  p e r i o d  r a p i d l y  b e c o m e s  s h o r t e r  
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( P a r l e v l i e t , 1 9 7 5 ) .  R e c o m b i n a t i o n  a n d  a c c u m u l a t i o n  o f  m i n o r  g e n e s  f o r  a  l o n g e r  l a t e n t  p e r i o d  w a s  
s h o w n  t o  b e  q u i t e  f e a s i b l e  ( P a r l e v l i e t  a n d  K u i p e r ,  1 9 8 5 ) .  B r o e r s  ( 1 9 8 9 a ;  1 9 8 9 b ;  1 9 8 9 c )  i n v e s t i g a t i n g  
t h e  w h e a t  - w h e a t  l e a f  r u s t  ( c a u s e d  b y  P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i )  i n t e r a c t i o n ,  r e c o m m e n d e d  m e a s u r i n g  
l a t e n t  p e r i o d  o n  f l a g  l e a v e s  a s  t h a t  g a v e  m o r e  r e l i a b l e  r e s u l t s  t h a n  m e a s u r e m e n t  i n  t h e  s e e d l i n g  s t a g e .  
I n  t h e  f i e l d ,  a r e a  u n d e r  t r a n s f o r m e d  d i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e  ( A U T C )  a n d  d i s e a s e  s e v e r i t y  w e r e  g o o d  
e s t i m a t e s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( B r o e r s ,  1 9 8 9 b ) .  D i s e a s e  p r e s s u r e  d i d  n o t  h a v e  a n  e f f e c t  o n  
c u l t i v a r  r a n k i n g ,  b u t  d i f f e r e n c e s  i n  c u l t i v a r  d e v e l o p m e n t  r a t e  b i a s s e d  t h e  e s t i m a t i o n  o f  r e s i s t a n c e .  
I n  t h e  g l a s s h o u s e ,  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  h y p e r s e n s i t i v e  r e s i s t a n c e  a r e  e a s i e r  t o  d i s t i n g u i s h  t h a n  
i n  t h e  f i e l d  ( B r o e r s ,  1 9 8 9 c ) .  T h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  s c r e e n i n g  m e t h o d s  i s  i n f l u e n c e d  b y  t h e  e n v i r o n m e n t  
a n d  g e n o t y p e - e n v i r o n m e n t  i n t e r a c t i o n .  L a t e n t  p e r i o d  i s  v e r y  s e n s i t i v e  t o  f l u c t u a t i o n s  i n  t h e  
e n v i r o n m e n t ,  e s p e c i a l l y  t e m p e r a t u r e .  L o w  ( 1 2 ° C )  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  w e r e  p r e f e r r e d  t o  
d i s t i n g u i s h  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  w h e a t  t o  P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  
( D e n i s s e n , 1 9 9 1 ) .  F o r - s e l e c t i o n ,  B r o e r s  ( 1 9 8 9 c )  r e c o m m e n d e d  a n y  c o m p l e x  r a c e  o f  t h i s  p a t h o g e n  t o  
n e u t r a l i z e - m a n y  o f  t h e  k n o w n  h y p e r s e n s i t i v e  g e n e s .  S e l e c t i o n  m u s t  b e  c a r r i e d  o u t  b o t h  i n  t h e  f i e l d  
a n d  i n  t h e  g l a s s h o u s e .  
T o  s e l e c t  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p r e s e n c e  o f  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e ,  t h e  b r e e d e r  m u s t  f i r s t  
b e  a b l e  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  t w o  t y p e s  o f  r e s i s t a n c e .  T h e  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e  i n  m a n y  h o s t -
p a t h o g e n  s y s t e m s  i n v o l v i n g  b i o t r o p h s  i s  o f t e n  o f  a  h y p e r s e n s i t i v e  t y p e  c o n f e r r i n g  l o w  i n f e c t i o n  
t y p e s ,  w h i c h  i s  s o m e t i m e s  d i f f i c u l t  t o  d i s t i n g u i s h ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f i e l d .  Y e l l o w  r u s t  o f  w h e a t  s h o w s  
a  f u l l y  c o n t i n u o u s  s p e c t r u m  o f  i n f e c t i o n  t y p e s  m a k i n g  i t  v e r y  d i f f i c u l t  t o  u s e  t o  d i s t i n g u i s h  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n  ( 1 9 8 5 )  s h o w e d  t h a t  i n  t h e  f i e l d  o r d i n a r y  r a c e -
s p e c i f i c  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e  c a n  b e  e a s i l y  m i s t a k e n  f o r  n o n - r a c e - s p e c i f i c  e f f e c t s  i n  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e .  T h i s  s o - c a l l e d P a r l e v l i e t  e f f e c t  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 )  o c c u r s  w h e n  s c r e e n i n g  m a n y  d i f f e r e n t  
g e n e t i c  l i n e s  o f  t h e  h o s t  a g a i n s t  a n  u n c o n t r o l l e d  m i x t u r e  o f  q u a l i t a t i v e  p a t h o t y p e s ;  t h e r e  m a y  b e  
q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l s  o f  p a r a s i t i s m  e v e n  t h o u g h  a l l  t h e  h o s t s  a r e  m a t c h e d .  T h i s  i s  
b e c a u s e  s i m p l e  ( t h o s e  w i t h  f e w  q u a l i t a t i v e  g e n e s )  a n d  c o m m o n  r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  w i l l  b e  
m a t c h e d  w i t h  a  h i g h e r  f r e q u e n c y  t h a n  c o m p l e x  ( m a n y  q u a l i t a t i v e  g e n e s )  a n d  r a r e  n o n - r a c e - s p e c i f i c  
r e s i s t a n c e s .  I n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  c a n  a l s o  f a l s e l y  s u g g e s t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  
V e r t i c a l  r e s i s t a n c e  c a n  b e  e l i m i n a t e d  d u r i n g  s c r e e n i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a p p l y i n g  g e n e t i c  
o r  e p i d e m i o l o g i c a l  e l i m i n a t i o n  m e t h o d s  a s  p r o p o s e d  b y  R o b i n s o n  ( 1 9 8 7 ) .  
T h e  m e a s u r e m e n t  o f  s p o r e  p r o d u c t i o n  i s  o n e  t h e  m o s t  a c c u r a t e  a n d  l e a s t  s u b j e c t i v e  w a y s  o f  a s s e s s i n g  
t h e  g r o w t h  o f  p a t h o g e n s  a n d  t h e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  h o s t s  ( J o h n s o n  a n d  T a y l o r ,  1 9 7 6 ) ,  b u t  i t  i s  l a b o r i o u s ,  
a n d  c o n s e q u e n t l y  h a s  n o t  b e e n  c o m m o n l y  a n d  e x c l u s i v e l y  u s e d  a s  a  s e l e c t i o n  m e t h o d  i n  p l a n t  
b r e e d i n g .  H a n d l i n g  o f  p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  i s  m o r e  d i f f i c u l t  t h a n  t h a t  o f  r u s t  s p o r e s  b e c a u s e  
p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  a r e  s t i c k y .  T h e  p r o b l e m  o f  c o l l e c t i n g  s p o r e s  i s  o v e r c o m e  e i t h e r  b y  s p e c i a l l y  
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d e s i g n e d  s p o r e  s a m p l e r s  o r  b y  w a s h i n g  i n f e c t e d  l e a v e s  w i t h  w a t e r  c o n t a i n i n g  w e t t i n g  a g e n t s  ( W a r d  
a n d  M a n n e r s ,  1 9 7 4 ) .  T h e  a s s e s s m e n t  o f  s p o r e  p r o d u c t i o n  i s  i n  g e n e r a l  s i m i l a r  f o r  b o t h  r u s t  a n d  
p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i .  V a r i o u s  c o u n t i n g  m e t h o d s  h a v e  b e e n  d e v i s e d :  d i r e c t  c o u n t i n g  o f  s p o r e  
s u s p e n s i o n s  i n  a  h a e m o c y t o m e t e r  o r  C o u l t e r  c o u n t e r  ( W a r d  a n d  M a n n e r s ,  1 9 7 4 ) ,  t u r b i d i t y  
m e a s u r e m e n t s  o n  s u s p e n s i o n s ,  w e i g h i n g  b u l k  s p o r e  c o l l e c t i o n s ,  s p e c t r o p h o t o m e t r i c a l l y  u s i n g  
i n f r a r e d  r e f l e c t a n c e  a n a l y s i s  ( A s h e r  e t  a l . ,  1 9 8 2 ;  L i n d ,  1 9 8 3 )  a n d  b y  m e a s u r i n g  f u n g a l  c e l l  w a l l  s t e r o l s  
( N e w t o n ,  1 9 8 9 a ,  1 9 9 0 ) .  
M o d e m  m o l e c u l a r  t e c h n i q u e s  w i l l  i n c r e a s i n g l y  c o n t r i b u t e  t o  p l a n t  b r e e d i n g  i n  t h e  f u t u r e  t o  p e r m i t  
m o r e  p r e c i s e  i n v e s t i g a t i o n s  i n t o  t h e  v a r i a t i o n  a n d  p o p u l a t i o n  g e n e t i c s  o f  v a r i o u s  p a t h o g e n s  a n d  t h e  
e p i d e m i o l o g y  o f  d i s e a s e .  T h e s e  t e c h n i q u e s  c a n  b e  u s e d  t o  l o c a l i s e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  g e n e s  b y  
m a p p e d  m a r k e r s  u s i n g  r e s t r i c t i o n  f r a g m e n t - l e n g t h  p o l y m o r p h i s m  ( R F L P ) .  T h i s  w o u l d  i d e n t i f y  t h e  
n u m b e r  o f  g e n e s  i n v o l v e d  a n d  a l l o w  t h e  e f f i c i e n c y  o f  m a r k e r - s u s t a i n e d  s e l e c t i o n  p r o c e d u r e s  t o  b e  
e v a l u a t e d  ( G e i g e r  a n d  H e u n ,  1 9 8 9 ) .  
1 . 6 . 2 .  E f f e d s  o f  p l a n t  a n d  l e a f a g e  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
P l a n t  p a r t s  t h a t  a r e  t h e  s a m e  p h y s i o l o g i c a l  a g e  b u t  a r e  p r o d u c e d  a t  d i f f e r e n t  t i m e s  i n  t h e  l i f e  o f  t h e  
p l a n t  m a y  v a r y  i n  r e s i s t a n c e  t o  p l a n t  p a t h o g e n s .  T h i s  d i f f e r e n c e  i n  r e s i s t a n c e  o f  l e a v e s  w i t h  p o s i t i o n  
o n  t h e  p l a n t  i s  d u e  t o  t h e  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e  o r  p h y s i o l o g i c a l  a g e  o f  t h e  p l a n t  ( P o p u l e r ,  1 9 7 8 ) .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  e x p r e s s e d  m o r e  i n  a d u l t  p l a n t s  t h a n  i n  s e e d l i n g s  ( A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  
1 9 9 1 ) .  T h e r e  a r e  s e v e r a l  h o s t  - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  w h e r e  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  p l a n t  a g e ,  f o r  e x a m p l e  b a r l e y  a n d  P .  h o r d e i  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 7 5 ) .  I n  P .  h o r d e i ,  a n  i n c r e a s e  i n  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w a s  f o u n d  w i t h  i n c r e a s i n g  g r o w t h  s t a g e  o f  b a r l e y  a n d  w a s  d i v i d e d  i n t o  t w o  
c a t e g o r i e s :  1 )  i n c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e  c a u s e d  b y  a  d i f f e r e n c e  i n  l e a f  t i s s u e ;  a n d  2 )  i n c r e a s e  i n  r e s i s t a n c e  
b e c a u s e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  - g e n e s  a r e  n o t ,  o r  n o t  f u l l y ,  e x p r e s s e d  a t  t h e  s e e d l i n g  s t a g e  ( B r o e r s ,  
1 9 8 9 b ) .  I n  t h e  s t u d y  o f  i n f e c t i o n  u n i t  a b o r t i o n s  o f  b a r l e y  l e a f  ~ust, P a r l e v l i e t  a n d  K i e v i t  ( 1 9 8 6 )  f o u n d  
t h a t  s e e d l i n g s  a p p e a r e d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  r e p r e s e n t a t i v e  t h a n  a d u l t  p l a n t s  f o r  s t u d y  o f  t h e  r e l a t i o n  
b e t w e e n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  h i s t o l o g i c a l  p a r a m e t e r s  o f  f u n g a l  g r o w t h  i n  t h e  h o s t  t i s s u e  
.  f r o m  a p p r e s s o r i a  f o r m a t i o n  t o  s p o r e  p r o d u c t i o n .  T h e  h o s t  - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  e v e n t s  o c c u r r i n g  
d u r i n g  a n d  s h o r t l y  a f t e r  s t o m a  p e n e t r a t i o n  w e r e  o f  d e c i s i v e  i m p o r t a n c e  i n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( P a r l e v l i e t  a n d  K i e v i t ,  1 9 8 6 ) .  
P l a n t  p a r t s  v a r y  i n  r e s i s t a n c e  t o  a  p a t h o g e n  a l s o  w i t h  a g e  ( P o p u l e r ,  1 9 7 8 ) .  F o r  e x a m p l e ,  i n  b a r l e y  
r e s i s t a n c e  t o  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  a g e  o f  f i r s t  a n d  s e c o n d  l e a v e s  ( N e l s o n ,  
S h i r a i s h i  a n d  O k u ,  1 9 8 9 ) .  A c o m b i n a t i o n  o f  a  h i g h  l e v e l  o f  a d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  a n d  a  h i g h  l e v e l  o f  
s e e d l i n g  r e s i s t a n c e  m a y  p r o v i d e  a  h i g h  l e v e l  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  g r o w i n g  
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s e a s o n  ( M a s t e b r o e k  a n d  B a l k e m a - B o o m s t r a ,  1 9 9 1 ) .  I n  r i c e  l e a f  b l a s t  ( c a u s e d  b y  M a g n a p o r t h e  g r i s e a  
( H e b e r t )  M . E .  B a r r ,  a n a m o r p h  P y r i c u l a r i a  o r y z a e  C a v . ) ,  t h e  n u m b e r  o f  s p o r u l a t i n g  l e s i o n s  d e c l i n e d  
w i t h  i n c r e a s i n g  l e a f  a g e  ( R o u m e n ,  1 9 9 2 ) .  C u l t i v a r s  w i t h  h i g h  l e v e l s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  s h o w e d  
t y p i c a l  s u s c e p t i b l e  l e s i o n s ,  b u t  t h e  r e s i s t a n c e  i n  l e a v e s  r a p i d l y  i n c r e a s e d  w i t h  a g e ,  a n d  t h e  i n i t i a l  l e v e l  
o f  s u s c e p t i b i l i t y  o f  n e w  l e a v e s  w a s  l o w  ( R o u m e n ,  B o n m a n  a n d  P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  I n  b e a n  r u s t  ( c a u s e d  
b y  U r o m y c e s  a p p e n d i c u l a t u s  ( P e r s . )  U n g e r  v a r .  a p p e n d i c u l a t i s ,  a n a m o r p h  U r o m y c e s  p h a s e o l i  ( P e r s . )  
W i n t . ) ,  t h e  a r e a s  o f  u r e d i n i a ,  c o l o n i e s ,  a n d  s e c o n d a r y  u r e d i n i a  w e r e  n e g a t i v e l y  c o r r e l a t e d  w i t h  l e a f  
a g e  o r  l e a f  l e n g t h  a t  i n o c u l a t i o n  ( S h a i k  a n d  S t e a d m a n ,  1 9 8 9 ) .  T h e r e  h a s  b e e n  s u g g e s t i o n s  t h a t  
r e s i s t a n c e  i n  p e a s  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  a g e  o f  l e a f  t i s s u e  ( C o u s i n ,  1 9 6 4 ,  i n  D i x o n ,  
1 9 7 8 ) .  
1 . 6 . 3 .  T h e  e f f e c t  o f  i n o c u l u m  d e n s i t y  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
T h e  a m o u n t  o f  i n o c u l u m  i s  a  f a c t o r  t o  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  w h e n  a s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
O f t e n  v e r y  l a r g e  a m o u n t s  o f  i n o c u l u m  a r e  a p p l i e d  t o  p r e v e n t  e s c a p e s  w h e n  a s s e s s i n g  c u l t i v a r s  f o r  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  b u t  t h i s  t e n d s  t o  r e d u c e  o r  e v e n  p r e v e n t  t h e  e x p r e s s i o n  o f  s m a l l  d i f f e r e n c e s  
( P a r l e v l i e t , 1 9 9 2 ) .  L e s i o n  s i z e  a n d  s p o r e  p r o d u c t i o n  i s  d e n s i t y  d e p e n d e n t .  I n  o a t  p o w d e r y  m i l d e w ,  
t h e  n u m b e r  o f  c o l o n i e s  p e r  u n i t  l e a f  a r e a  d e c r e a s e d  a t  l e v e l s  g r e a t e r  t h a n  1 2 0 0  s p o r e s  p e r  c m
2
,  a n d  
t h e r e  w a s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  s p o r e s  w h i c h  e s t a b l i s h e d  i n f e c t i o n  w h e n  d e n s i t y  e x c e e d e d  
6 0 0 - 7 0 0  c o n i d i a  p e r  c m
2  
( C a r v e r  a n d  I n g e r s o n - M o r r i s ,  1 9 8 9 ) .  I n  w h e a t ,  b e f o r e  s p o r u l a t i o n  o f  P .  
r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  w a s  i n i t i a t e d ,  c o l o n y  s i z e  w a s  i n d e p e n d e n t  o f  u r e d i u m  d e n s i t y  ( 7  t o  2 0 0  u r e d i a  
p e r  c m
2
l e a f  a r e a ;  B a a r t ,  P a r l e v l i e t  a n d  L i m b u r g ,  1 9 9 1 ) .  A f t e r  s p o r u l a t i o n  s t a r t e d ,  u r e d i u m  s i z e  w a s  
s t r o n g l y  d e p e n d e n t  o n  d e n s i t y .  T h e  s i z e  o f  u r e d i a  w a s  a p p r o x i m a t e l y  h a l v e d  w h e n  t h e  u r e d i u m  
d e n s i t y  i n c r e a s e d  f r o m  1 0  t o  1 5 0  p e r  c m
2
.  U r e d i o s p o r e  p r o d u c t i o n  p e r  u r e d i u m  d e c r e a s e d  w i t h  
i n c r e a s e d  u r e d i u m  d e n s i t y .  T h o r d a l - C h r i s t e n s e n  a n d  S m e d e g a r d - P e t e r s e n  ( 1 9 8 8 )  f o u n d  t h a t  
i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  o n  b a r l e y  i s  d e p e n d e n t  o n  i n o c u l u m  d e n s i t y  a n d  i s  
r e d u c e d  w h e n  i n o c u l u m  d e n s i t y  i s  i n c r e a s e d .  T h e  r e d u c t i o n  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  w a s  3 %  a t  0 . 2  
c o n i d i a  p e r  m m
2  
( = 2 0  c o n i d i a  p e r  c m
2
) ,  a n d  8 9 %  a t  6 . 5  c o n i d i a  p e r  m m
2
.  A t  d e n s i t i e s  a b o v e  2 0  
c o n i d i a  p e r m m 2 ,  t h e  r e d u c t i o n  w a s  9 2 %  a n d  i n d e p e n d e n t  o f t h e i n o c u l u m  d e n s i t y .  
1 . 6 . 4 .  T h e  e f f e c t s  o f  l i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
C o n f l i c t i n g  r e p o r t s  e x i s t  o n  t h e  e f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  o t h e r  e n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o n  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  P a r l e v l i e t  ( 1 9 7 5 )  c o m m e n t e d  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  t e m p e r a t u r e  
i n s e n s i t i v e .  C a r s o n  a n d  V a n  D y k e  ( 1 9 9 4 )  c o n c l u d e d  t h a t  i n  n o r t h e r n  l e a f  b l i g h t  o f  m a i z e  ( c a u s e d  b y  
E x s e r o h i l u m  t u r c i c u m  ( P a s s . )  K J .  L e o n a r d  &  E . G .  S u g g s ) ,  i n c u b a t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  w e r e  c o r r e l a t e d  
r e g a r d l e s s  o f  t e m p e r a t u r e  o r  l i g h t  c o n d i t i o n s .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  e x p r e s s e d  a s  a n  i n c r e a s e d  
. . . .  , - - . - . . - . - . .  _ . - . .  , -
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l a t e n t  p e r i o d  a p p e a r e d  a  s t a b l e  t r a i t  e x p r e s s e d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t  r e g i m e s ,  
a l t h o u g h  h i g h  t e m p e r a t u r e s  t e n d e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  g e n o t y p e s .  S p o r u l a t i o n  
i n t e r a c t e d  w i t h  b o t h  t e m p e r a t u r e  a n d  l i g h t ,  a n d  w a s  r e d u c e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  O t h e r  w o r k e r s  
r e p o r t e d  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  e n v i r o n m e n t a l l y  l a b i l e  w i t h  m a n y  c o m p o n e n t s  
i n t e r a c t i n g  i n d i v i d u a l l y  o r  p l e i o t r o p i c a l l y  w i t h  e n v i r o n m e n t a l  f a c t o r s .  N e w t o n  ( 1 9 8 9 a ,  1 9 8 9 b ,  1 9 9 0 ,  
1 9 9 3 )  f o u n d  t h a t  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  o n  b a r l e y  w a s  a l w a y s  g r e a t e r  a t  h i g h  
h u m i d i t y  t h a n  a t  l o w  h u m i d i t y .  O n e  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  e x p r e s s e d  l o w e r  i n f e c t i o n  
f r e q u e n c y  d u e  t o  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  t o  p r i m a r y  g e r m - t u b e  p e n e t r a t i o n  t h a n  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s .  
H e  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  t h e  e x p r e s s i o n  o f  r e d u c e d  c o l o n y  s i z e  i s  e n v i r o n m e n t a l l y  d e p e n d e n t .  
D e n i s s e n  ( 1 9 9 1 )  f o u n d  t h a t  i n  l e a f  r u s t  o f  w h e a t ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  
l a t e n t  p e r i o d  w a s  l o w .  T h e r e  w a s  a  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  o n  t h e  l a t e n t  p e r i o d ,  a n d  s o m e  
t e m p e r a t u r e  - g e n o t y p e  i n t e r a c t i o n .  G r e a t e s t  d i f f e r e n c e s  w e r e  a t  1 2 ° C ,  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  
w e r e  r e c o m m e n d e d  t o  d i s t i n g u i s h  d i f f e r e n c e s  i n  l e v e l s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
1 . 6 . 5 .  S t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
T h e  e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e  ( E H M )  s u r r o u n d i n g  t h e  h a u s t o r i u m  i s  o f  c o n s i d e r a b l e  i n t e r e s t ,  a s  i t  
p r o b a b l y  r e g u l a t e s  t h e  f l o w  o f  n u t r i e n t s  f r o m  t h e  h o s t  t o  t h e  p a t h o g e n  ( M a n n e r s ,  1 9 8 9 ) .  T h e  E H M  
i s  s e a l e d  b y  t h e  n e c k  b a n d s  t o  t h e  f u n g a l  w a l l  i s o l a t i n g  t h e  h a u s t o r i a l  m a t r i x  f r o m  t h e  l e a f  a p o p l a s t  
( G i l  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ;  M a n n e r s  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ) .  T r a n s p o r t  o f  n u t r i e n t s  a c r o s s  t h e  E H M  m a y  b e  e i t h e r  
b y  f a c i l i t a t e d  d i f f u s i o n  d u e  t o  a  h i g h  c o n c e n t r a t i o n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  
a n d  t h e  h o s t  c y t o p l a s m ,  o r  a n  a c t i v e  m e c h a n i s m  w h e r e b y  i o n i c  p u m p s  o f  t h e  n o n - i n v a g i n a t e d  a r e a  
o f  t h e  h o s t  p l a s m a l e m m a  a n d  o f  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  m a y  m a i n t a i n  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  
a t  t h e  E H M  t o  a c t i v e l y  d r i v e  s o l u t e  t r a n s p o r t  ( S p e n c e r - P h i l l i p s  a n d  G a y ,  1 9 8 1 ) .  
R e s i s t a n c e  t o  E .  g r a m i n i s  i n  w h e a t  a n d  b a r l e y  i s  e x p r e s s e d  a s  i n c o m p l e t e l y  f u n c t i o n i n g  h a u s t o r i a  
( E l l i n g b o e ,  1 9 7 2 ) ,  b u t  s e p a r a t e  g e n e s  f o r  r e s i s t a n c e  c o n d i t i o n  t h e  m e c h a n i s m s  o f  r e s i s t a n c e .  I n  
r e s i s t a n t  b a r l e y ,  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p  . .  h o r d e i  c a n  b e  r e t a r d e d  o r  a r r e s t e d  a t  a n y  s t a g e  
d u r i n g  i n f e c t i o n  a n d  c o l o n i s a t i o n  o f  t h e  h o s t ,  i n c l u d i n g  p r i o r  t o  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n ,  d u r i n g  
p r i m a r y  p e n e t r a t i o n  G o h n s o n ,  B u s h n e l l  a n d  Z e y e n ,  1 9 7 9 ;  K i t a ,  T o y o d a  a n d  S h i s h i y a m a ,  1 9 8 1 ;  K o g a ,  
M a y a m a  a n d  S h i s h i y a m a ,  1 9 8 0 )  o r  a f t e r  f o r m a t i o n  o f  a  p r i m a r y  h a u s t o r i u m  ( W r i g h t  a n d  H e a l e ,  1 9 8 8 ;  
A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 ) .  T h e  l a t t e r  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  h o s t  c e l l  h y p e r s e n s i t i v i t y  ( W r i g h t  a n d  
H e a l e , 1 9 8 8 ) .  S o m e  r e s i s t a n c e  g e n e s  c o n d i t i o n  a n  i n t e r m e d i a t e  r e a c t i o n ,  a n d  r e s i s t a n c e  i s  e v e n t u a l l y  
a s s o c i a t e d  w i t h  d e a t h  o f  h o s t  t i s s u e  a r o u n d  i n f e c t i o n  s i t e s  a n d  f a i l u r e  o f  t h e  p a t h o g e n  t o  s p o r u l a t e .  
S t u m p f  a n d  G a y  ( 1 9 8 9 )  s t u d i e d  t h e  p e a  - E .  p i s i  i n t e r a c t i o n ,  a n d  f o u n d  t h a t  r e s i s t a n t  ( q u a l i t a t i v e )  
i n t e r a c t i o n s  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r e l a t i v e l y  f e w  h a u s t o r i a  a n d  b y  r e d u c e d  
r  ~ - -
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s p o r u l a t i o n  . .  T h e y  m e a s u r e d  h a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y  b y  p l o t t i n g  t h e  a v e r a g e  t o t a l  h y p h a l l e n g t h  a g a i n s t  
t h e  n u m b e r  o f  h a u s t o r i a  f o r  e a c h  s e t  o f  d a t a  f r o m  r e s i s t a n t  a n d  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s .  T h e y  r e p o r t e d  
t h a t  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  h a d  g r e a t e r  l e n g t h  o f  h y p h a e  p e r  h a u s t o r i u m  t h a n  a  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  h a u s t o r i a  i n  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  w e r e  t a k i n g  u p  n u t r i e n t s  a t  a  h i g h e r  r a t e  t h a n  i n  
t h e  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r .  H a u s t o r i a  w e r e  p r o d u c e d  a t  a  s l o w e r  r a t e  i n  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  t h a n  i n  
t h e  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r ,  b u t  t h e  r e l a t e d  m y c e l i u m  i n  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  m a i n t a i n e d  a  s i m i l a r  r a t e  
o f  h y p h a l  e x t e n s i o n .  T h e  m e c h a n i s m  o f  q u a l i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  E .  p i s i  m a y  b e  d i f f e r e n t  f r o m  t h a t  
o f  t h e  c e r e a l  p o w d e r y  m i l d e w s ,  b e c a u s e  n o  e v i d e n c e  o f  c h l o r o s i s  o r  n e c r o s i s  w a s  f o u n d  a n d  t h e  
f u n g u s  e v e n t u a l l y  s p o r u l a t e d  ( S t u m p f  a n d  G a y ,  1 9 8 9 ) .  T h e y  p r o p o s e d  t h a t  ' r e s i s t a n c e  i n  t h e  r e s i s t a n t  
c u l t i v a r  o p e r a t e s  a t  t h e  s t a g e s  p r i o r  t o  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n ,  s i m i l a r l y  t o  t h a t  i n  s o m e  n o n - h o s t  a n d  
p a r t i a l  r e s i s t a n c e  s y s t e m s ' .  
H a u s t o r i a  h a v e  l o b e s  t h a t  p r o t r u d e  f r o m  t h e  c e n t r a l  b o d y ,  a n d  i n  E .  p i s i ,  t h e  l o b e s  a r e  r e c u r v e d  s o  
t h a t  t h e y  i n v e s t  t h e  b o d y  i n s t e a d  o f  p r o j e c t i n g  d i r e c t l y  a w a y  f r o m  i t ,  u n l i k e  l o b e s  o f  E .  g r a m i n i s  w h i c h  
a r e  s t r a i g h t  a n d  f i n g e r - l i k e  ( B u s h n e l l  a n d  G a y ,  1 9 7 8 ) .  T h e  d i s t a l  e n d s  o f  l o b e s  a r e  i n  d i r e c t  c o n t a c t  
w i t h  t h e e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e .  G i l  a n d  G a y  ( 1 9 7 7 )  p r o p o s e d  t h a t  t h e s e  c o n t a c t s  m a y  p r o v i d e  
a  s p e c i a l  p a t h w a y  b e t w e e n  t h e  h o s t  a n d  p a r a s i t e ,  b u t  n o  e v i d e n c e  f o r  s u c h  c o n t a c t  w a s  f o u n d  b y  
M a n n e r s  a n d  G a y  ( 1 9 8 2 a ) .  T h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  i s  e x t e n s i v e  d u e  t o  t h e  l e n g t h  o f  l o b e s .  I n  
E .  p i s i  h a u s t o r i a ,  t h e  p e r i m e t e r  - a r e a  r a t i o s  o f  h a u s t o r i a l  w a l l s  a n d  l o b e s  w e r e  f o u n d  t o  b e  1 . 5  - 2 . 4  
g r e a t e r  t h a n  t h e  r a t i o  f o r  e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e  m e a s u r e d  f r o m  t w o  d i m e n s i o n a l  u l t r a t h i n  
s e c t i o n s  ( V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  1 9 9 1 ) .  
M e n g d e n  a n d  N a s s  ( 1 9 8 8 )  u s e d  p o t e n t i o m e t r i c  c y a n i n e  d y e s  t o  d e t e r m i n e  t h e  p h y s i o l o g i c a l  a c t i v i t y  
o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  h a u s t o r i a ,  c o r r e l a t i n g  t h e  f l u o r e s c e n c e  i n  t h e  m i t o c h o n d r i a  o f  t h e  f u n g u s  
w i t h  t h e  a m o u n t  a n d  t h e  t y p e  o f  d i f f e r e n t  s u g a r s  f e d  t o  t h e  h o s t  c e l l s .  T h i s  t e c h n i q u e ,  i n  a d d i t i o n  t o  
m o n o c l o n a l  a n t i b o d y  a n d  r e c o m b i n a t i o n  D N A  t e c h n i q u e s ,  c o u l d  b e  e x t e n d e d  t o  s t u d y  t h e  e f f i c i e n c y  
o f  h a u s t o r i a  i n  i n c o m p a t i b l e  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  
1 . 7 .  A i m s  a n d  o b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  
T h e  a i m s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w e r e :  
1 )  t o  i d e n t i f y  t h e  e x i s t e n c e  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a  c u l t i v a r s  i n  t h e  f i e l d ;  
2 )  t o  c o n f i r m  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s ;  
3 )  t o  i d e n t i f y  t h e  e p i d e m i o l o g i c a l  b a s i s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ;  
4 )  t o  e x a m i n e  t h e  s t r u c t u r a l  b a s i s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ;  
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5 )  t o  e x a r r r i n e  p o w d e r y  m i l d e w  e p i d e m i c s  i n  t h e  f i e l d  i n  c u l t i v a r s  v a r y i n g  i n  s u s c e p t i b i l i t y  t o  E .  p i s i ;  
6 )  t o  s u g g e s t  m e t h o d s  o f  i d e n t i f y i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p a r e n t s  a n d  s e l e c t i o n s  b a s e d  o n  t h e  
f i v e  p o i n t s  a b o v e .  
S i x  o b j e c t i v e s  o f  t h e  r e s e a r c h  p r o j e c t  w e r e  d e f i n e d :  
1 )  e v a l u a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  t h e c u l t i v a r  ' Q u a n t u m '  i n  t h e  f i e l d ,  m e a s u r e d  b y  
t h e  a m o u n t  o f  p a t h o g e n  p r e s e n t  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  h o s t  r e l a t i v e  t o  a  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  ( , B o l e r o ' )  
a n d  t o  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  ( ' R e s a l ' ) ;  
2 )  t o  c l a s s i f y  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  o f  p e a s  w i t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i ,  f r o m  v e r y  
s u s c e p t i b l e  t o  p r a c t i c a l l y  i m m u n e ,  i n  t h e  g l a s s h o u s e ,  m e a s u r e d  b y  t h e  a m o u n t  o f  l e a f  a r e a  a f f e c t e d ;  
3 )  t o  e v a l u a t e  t h e  e f f e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a s  o n  e p i d e m i o l o g i c a l l y  r e l e v a n t  
c h a r a c t e r s  b y  m e a s u r i n g  t h e  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e ,  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  l e n g t h  o f  l a t e n t  p e r i o d ,  
a n d  a m o u n t  o f  s p o r u l a t i o n  o n  w h o l e  p l a n t s  f o r  t h e  p a t h o g e n .  T o  d e t e c t  a n d  q u a n t i f y  e f f e c t s  o f  l e a f  
a n d  p l a n t  a g e  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
- 4 )  t o  i n v e s t i g a t e  w h e t h e r  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  e x i s t  i n  p l a n t s  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  
E .  p i s i  u s i n g  l i g h t ,  f l u o r e s c e n c e  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  i m a g e  p r o c e s s i n g  a n d  
a n a l y s i s ;  
5 )  t o  m e a s u r e  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  o f  E .  p i s i  i n  t i m e  a n d s p a c e  i n  f i e l d  p l o t s  o f  c u l t i v a r s  v a r y i n g  
i n  t h e i r  s u s c e p t i b i l i t y  t o  t h e  p a t h o g e n ;  
6 )  t o  s u g g e s t  m e t h o d s  t o  i d e n t i f y  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  t h e  s e l e c t i o n  p r o c e s s  f o r  
b r e e d i n g ,  b y  m e a s u r i n g  w i t h  e p i d e m i o l o g i c a l  t e s t s  o r  b y  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  u s i n g  m e t h o d s  
d e v e l o p e d  i n  t h e  p r e s e n t  r e s e a r c h .  
I n  C h a p t e r  2 ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  c u l t i v a r  Q u a n t u m  i n  a  f i e l d  a n d  g l a s s h o u s e  
s i t u a t i o n  i s  r e p o r t e d .  O t h e r  c u l t i v a r s  r e p o r t e d l y  w i t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w e r e  t e s t e d  b o t h  i n  a  
f i e l d  a n d  g l a s s h o u s e  s i t u a t i o n .  I n  C h a p t e r  3 ,  t h e  epidemiolo~ical b a s i s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  
Q u a n t u m  i s  e x p l o r e d ,  m e a s u r i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  g e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a ,  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  a n d  
t h e  r a t e  a n d  d u r a t i o n  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  i n  c o m p a r i s o n  w i t h  t w o  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s .  I n  
C h a p t e r  4 ,  h a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y  i s  m e a s u r e d  u s i n g  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  a n d  i m a g e  
a n a l y s i s  t e c h n i q u e s .  I n  C h a p t e r  5 ,  t h e  s p r e a d  o f  p o w d e r y  m i l d e w  e p i d e m i c s  i n  t i m e  a n d  s p a c e  i s  
e x a r r r i n e d  i n  t h e  f i e l d  i n  c u l t i v a r s  Q u a n t u m ,  P a n i a  a n d  B o l e r o .  I n  t h e  g e n e r a l  d i s c u s s i o n  ( C h a p t e r  6 ) ,  
a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a s  a r e  c o n s i d e r e d .  S u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  r e s e a r c h  a n d  
i m p l i c a t i o n s  f o r  b r e e d i n g  f o r  p o w d e r y  m i l d e w - r e s i s t a n t  p e a s  a r e  d i s c u s s e d .  
2 0  
C h a p t e r  2  
I d e n t i f i c a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E r y s i p h e  p i s i  i n  c u l t i v a r s  a n d  
s e e d l i n e s  o f  p e a s  
2 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  
T h e  f i r s t  s t e p  i n  s t u d y i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a s  w a s  t o  i d e n t i f y  c u l t i v a r s  p o s s e s s i n g  t h i s  t y p e  
o f  r e s i s t a n c e .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s ,  u n t i l  r e c e n t l y ,  b e e n  g e n e r a l l y  i g n o r e d ,  m a i n l y  b e c a u s e  
r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  b a s e d  o n  M e n d e l i a n  g e n e t i c s  h a s  b e e n  e a s i e r  t o  s t u d y .  S i m m o n d s  ( 1 9 9 1 )  
s u g g e s t e d  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s  p r o v e n  t o  b e  l o n g  l a s t i n g ,  u n l i k e  r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  
w h i c h  h a s  o f t e n  b e e n  c h a r a c t e r i s e d  b y  t h e  b r e a k d o w n  o f  r e s i s t a n c e .  
B r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  m a y  b e  f o c u s s e d  o n  t h e  p r o d u c t i o n  o f  l i n e s  p o s s e s s i n g  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  p a r e n t s  f r o m  w h i c h  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  p r o g e n y  
.  w i l l  b e  s e l e c t e d .  D i f f e r e n t  m e t h o d s  d e p e n d  o n  w h e t h e r  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e  e x i s t s  o r  i s  a b s e n t  
( S e c t i o n  1 . 6 . 1 . ) .  N e v e r t h e l e s s ,  s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  d i f f i c u l t ,  a n d  a d e q u a t e  
m e t h o d s  t o  s e l e c t  f o r  t h i s  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  h a v e  b e e n  d e v e l o p e d  f o r  o n l y  a  v e r y  f e w  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n s .  
P o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i n  p e a  i s  i n h e r i t e d  a s  a  r e c e s s i v e  t r a i t ,  a n d  t h e r e  h a v e  b e e n  r e p o r t s  o f  
s i n g l e  g e n e s  ( H a r l a n d ,  1 9 4 8 ;  P i e r c e ,  1 9 4 8 ;  M a r x ,  1 9 7 1 ;  T i m m e r m a n  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) ,  t w o  d i s t i n c t  g e n e s  
( K u m a r  a n d  S i n g h ,  1 9 8 1 )  a n d  t w o  o r  p o s s i b l y  m o r e  g e n e s  c o n d i t i o n i n g  t h e  r e s i s t a n c e  ( H e r i n g a ,  V a n  
N o r e l  a n d  T a z e l a a r ,  1 9 6 9 ) .  T h e  r e s i s t a n c e  i n  t h e s e  a n d  o t h e r  r e p o r t s  h a s  b e e n  e i t h e r  q u a l i t a t i v e  
( K u m a r  a n d  S i n g h ,  1 9 8 1 ;  T i m m e r m a n  e t  a l . ,  1 9 9 4 )  o r  q u a n t i t a t i v e  ( M a r x ,  1 9 7 1 ;  H a r l a n d ,  1 9 4 8 ;  C o u s i n ,  
1 9 6 5 ,  i n  H e r i n g a  e t  a l . ,  1 9 6 9 ;  H e r i n g a  e t  a l . ,  1 9 6 9 ) .  
Q u a n t u m ,  a  p e a  c u l t i v a r  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w ,  w a s  i d e n t i f i e d  b y  
d i s c u s s i o n s  w i t h  l o c a l  p e a  b r e e d e r s .  Q u a n t u m  w a s  b r e d  b y  A s g r o w  S e e d  C o m p a n y ,  T w i n  F a l l s ,  
I d a h o  a n d  i s  a  c r o s s  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  B o l e r o  a n d  P l u s ,  t h e  s o u r c e  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
r e p o r t e d l y  b e i n g  P l u s  ( D .  W e b s t e r ,  p e r s .  c o m m . ) .  P r e l i m i n a r y  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t s  ( A p p e n d i x  
I )  w e r e  a l s o  c a r r i e d  o u t  u s i n g  c r u d e  i n o c u l a t i o n  t e c h n i q u e s  t o  a p p l y  E .  p i s i  c o n i d i a  t o  p l a n t s  o f  2 8  p e a  
c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s .  T h e s e  g a v e  i n d i c a t i o n s  o f  t h e  p o w d e r y  m i l d e w  s e v e r i t y  t h a t  o c c u r r e d  f o r  
a  r a n g e  o f  p e a  g e r m p l a s m ,  a n d  t h e s e  r e s u l t s  w e r e  u s e d  t o  p l a n  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  h e r e .  
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T h e  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r  h a d  t h e  f o l l o w i n g  o b j e c t i v e s :  
1 .  T o  c o n f i r m  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  g a r d e n  p e a  ( P .  s a t i v u m )  c u l t i v a r  Q u a n t u m  t o  E .  p i s i  i n  a  f i e l d  
s i t u a t i o n  c o m p a r e d  w i t h  a  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  B o l e r o  a n d  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  R e s a l  ( a l s o  k n o w n  a s  
Z M X 7 9 6 1 )  b y  s c o r i n g  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  ( E x p e r i m e n t  1 ) .  
2 .  T o  c o m p a r e  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p e a  p o w d e r y  m i l d e w  e p i d e m i c s  i n  a  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  
.  c u l t i v a r  Q u a n t u m  w h e n  s u r r o u n d e d  b y  d i f f e r i n g  a m o u n t s  o f  i n o c u l u m  p r e s s u r e ,  b y  p l a n t i n g  
c u l t i v a r s  w i t h  v a r y i n g  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  t o  t h e  d i s e a s e .  T h e s e  c u l t i v a r s  w e r e  B o l e r o  
( s u s c e p t i b l e ) ,  Q u a n t u m ,  a n d  R e s a !  ( r e s i s t a n t ;  E x p e r i m e n t  1 ) .  
3 .  T o  i d e n t i f y  s e e d l i n e s  a d d i t i o n a l  t o  Q u a n t u m  t h a t  m a y  p o s s e s s  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  
( E x p e r i m e n t s  2  a n d  3 )  b y  i n o c u l a t i n g  t h e  p l a n t s  i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  w i t h  a  s t a n d a r d i s e d  n u m b e r  
o f  c o n i d i a ,  g r o w i n g  t h e  p l a n t s  m a n  i s o l a t i o n  p r o p a g a t o r  a n d  m e a s u r i n g  t h e  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  b y  t h e  
p a t h o g e n ,  a n d  i n  a  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( E x p e r i m e n t  4 )  m e a s u r i n g  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  f o r  d i f f e r e n t  
s e e d l i n e s .  
2 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
2 . 2 . 1 .  F i e l d  e x p e r i m e n t  t o  c o n f i r m  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  a n d  t h e  e f f e c t  o f  i n o c u l u m  
p r e s s u r e  o n  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  ( E x p e r i m e n t  1 )  
A  f i e l d  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  a t  a  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  s i t e  a t  L i n c o l n  o n  a  T e m p l e t o n  s i l t  
l o a m .  T h e  a r e a  w h e r e  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t  w a s  t o  b e  s o w n  w a s  p r e p a r e d  b y  t o p d r e s s i n g  w i t h  2 0 0  
k g  h a -
1  
o f  s u p e r  p h o s p h a t e  ( P : S  9 : 1 1 ) .  T h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a  w a s  s p r a y e d  f o r  w e e d  c o n t r o l  w i t h  
t r i f l u r a l i n  ( 8 0 0  g  h a -
1  
a s  T r e f l a n  i n  3 0 0  Q  w a t e r  1 : . a -
1
)  o n e  d a y  b e f o r e  s o w i n g  a n d  i n c o r p o r a t e d  i n t o  t h e  
s o i l  b y  r o t a r y  h o e .  C u l t i v a r s  f o r  t h i s  e x p e r i m e n t  w e r e  c h o s e n  i n  c o n s u l t a t i o n  w i t h  l o c a l  p e a  b r e e d e r s ,  
a n d  c h o i c e s  w e r e  b a s e d  o n  t h e  r e s u l t s  o f  a  p r e l i m i n a r y  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t  ( A p p e n d i x  I ) .  S e e d  
o f  t h e  t h r e e - g a r d e n  p e a  c u l t i v a r s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e  w a s  s o w n  o n  3 0  D e c e m b e r  1 9 9 2  
w i t h  a n  O y j o r d  c o n e  s e e d e r ,  w h i c h  s o w s  9  r o w s  1 5  e m  a p a r t ,  a t  t h e  d e p t h  o f  5  e m  a n d  a  s o w i n g  r a t e  
o f  1 3 0  s e e d s  m -
2
.  A  c e n t r a l  b l o c k  ( 3 . 7 5  x  7 . 0  m )  o f  t h e  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  Q u a n t u m  w a s  
s u r r o u n d e d  b y  o n e  o f  t h r e e  b u f f e r  c u l t i v a r s  ( B o l e r o ,  Q u a n t u m  o r  R e s a l ) .  T h e  b u f f e r  w i d t h  w a s  1 . 3 5  
m  o n  a l l  s i d e s  m a k i n g  t h e  t o t a l  p l o t  s i z e  6 . 4 5  x  9 . 7  m .  T h e r e  w e r e  f o u r  r e p l i c a t e s  o f  e a c h  t r e a t m e n t  
i n  a  L a t i n  S q u a r e  ( 3  x  3 )  d e s i g n .  P l o t s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  b a r e  g r o u n d  7  m  w i d e  i n  t h e  e a s t - w e s t  
d i r e c t i o n ,  5  m  w i d e  i n  t h e  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  a n d  7 . 5  m  w i d e  i n  t h e  o u t s i d e  e d g e s .  T h e  g a p s  l e f t  
b y  w h e e l  m a r k s  ( 3 5  e m  i n  w i d t h )  w e r e  r o t a r y  h o e d  a n d  s o w n  b y  h a n d .  P o s t - p l a n t i n g ,  p r e - e m e r g e n c e  
2 2  
h e r b i c i d e  t e r b u t h y l a z i n e  ( 1 0 0 0  g  h a -
1  
a s  G a r d o p r i m  i n  3 0 0  Q  w a t e r  h a -
1
)  w a s  a p p l i e d .  P o s t - e m e r g e n c e  
h e r b i c i d e  t r e a t m e n t  w a s  a p p l i e d  o n  3  F e b .  1 9 9 3  a n d  c o n s i s t e d  o f  a  m i x t u r e  c y a n a z i n e  ( 1 2 5 0  g  h a -
1  
a s  
B l a d e x  5 0  S C )  a n d  M C P B  ( 5 7 8  g  h a -
1  
i n  3 0 0  Q  w a t e r  h a -
1
) .  O v e r h e a d  i r r i g a t i o n  w a s  a p p l i e d  w h e n  s o i l  
m o i s t u r e  d e f i c i t  r e a c h e d  5 0  m m .  S e e d l i n g s  e m e r g e d  o n  1 1  J a n .  1 9 9 3  a n d  d i s e a s e  w a s  f i r s t  n o t e d  o n  
4  F e b .  1 9 9 3 .  
A  w e a t h e r  s t a t i o n  w a s  l o c a t e d  a t  t h e  m i d d l e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a  a n d  c o n t a i n e d  a  P s i o n  
O r g a n i s e r  I I  M o d e l  L Z 6 4  d a t a  l o g g e r  w i t h  f o u r  t e m p e r a t u r e  p r o b e s  w h i c h  m e a s u r e d :  
1 )  d r y  b u l b  t e m p e r a t u r e  i n  S t e v e n s o n  s c r e e n  i n  a  w e a t h e r  b o x  3 5  c m  a b o v e  t h e  s o i l  s u r f a c e  
2 )  w e t  b u l b  t e m p e r a t u r e  a s  a b o v e  
3 )  a i r  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  h e i g h t  o f  2 0  c m  w i t h i n  t h e  c a n o p y  i n  o n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p l o t s  
4 )  s o i l  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  d e p t h  o f  1 0  c m  i n  o n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p l o t s .  
T e m p e r a t u r e  w a s  r e c o r d e d  a t  1  h  i n t e r v a l s  a n d  t h e  d a t a  d o w n  l o a d e d  t o  a  f l o p p y  d i s k  w i t h  a  p o r t a b l e  
c o m p u t e r  a t  w e e k l y  i n t e r v a l s .  
P l a n t  p o p u l a t i o n s  a c h i e v e d  w e r e  a s s e s s e d  o n  2 6  J a n .  1 9 9 3  w h e n  t h e  c r o p  w a s  a t  t h e  g r o w t h  s t a g e  
( K n o t t , 1 9 8 7 )  1 0 3 - 1 0 5  ( v e g e t a t i v e ,  t h r e e  t o  f i v e  n o d e s )  b y  c o u n t i n g  s e e d l i n g s  i n  2 0  0 . 1  m
2  
q u a d r a t s  i n  
t h e  s u r r o u n d  t r e a t m e n t  a n d  i n  1 0  q u a d r a t s  i n  t h e  Q u a n t u m  c e n t r a l  a r e a s  o f  e a c h  p l o t .  P l a n t  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  ( K n o t t ,  1 9 8 7 )  w a s  n o t e d  e a c h  w e e k  f r o m  1 5  J a n .  1 9 9 3  o n w a r d s .  P l a n t  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  w a s  a l s o  a s s e s s e d  a t  e a c h  d i s e a s e  a s s e s s m e n t  d a t e  i n  1 2  r a n d o m l y  s e l e c t e d  
p l a n t s  i n  e a c h  o f  t h e  s u r r o u n d  t r e a t m e n t  a r e a s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  w a s  m e a s u r e d  f r o m  1 8  F e b .  1 9 9 3  
o n w a r d s  o n  e i g h t  o c c a s i o n s  a t  4  - 6  d  i n t e r v a l s .  T e n  p l a n t s  w e r e  r a n d o m l y  r e m o v e d  f r o m  e a c h  o f  t h e  
Q u a n t u m  c e n t r a l  a r e a s  a n d  t e n  p l a n t s  f r o m  e a c h  o f  t h e  s u r r o u n d  a r e a s ,  a v o i d i n g  t h e  t w o  r o w s  o n  t h e  
e d g e s  o f  t h e  p l o t s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  ( p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d )  f o r  e a c h  n o d e  o f  e a c h  p l a n t  w a s  
a s s e s s e d  i n  t h e  l a b o r a t o r y .  
T h e  m e a n  p l a n t  p o p u l a t i o n s  a c h i e v e d  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  D i s e a s e  s e v e r i t y  f o r  
s u r r o u n d  a n d  Q u a n t u m  a r e a s  w e r e  a n a l y s e d  f o r  e a c h  n o d e  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  
2 . 2 . 2 .  G l a s s h o u s e  a s s e s s m e n t s  t o  i d e n t i f y  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  d i f f e r e n t  s e e d l i n e s  
( E x p e r i m e n t s  2  a n d  3 )  
A  c o l l e c t i o n  o f  E .  p i s i  w a s  o b t a i n e d  f r o m  a  v a r i e t y  o f  f i e l d - g r o w n  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  a r o u n d  
L i n c o l n ,  C a n t e r b u r y ,  d u r i n g  1 9 9 2 - 1 9 9 3  t o  p r o v i d e  a  g e n e t i c a l l y  d i v e r s e  p o p u l a t i o n .  T h i s  p o p u l a t i o n  
w a s  m a i n t a i n e d  o n  p e a  c u l t i v a r  P a n i a  i n  a  g l a s s h o u s e  u n i t .  S o m e  g e n e t i c  d r i f t  m a y  h a v e  o c c u r r e d  
d u r i n g  t h e  s t u d y  p e r i o d  b u t  i t  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  l e s s  p r o b l e m a t i c  t h a n  r e l y i n g  o n  a  s i n g l e -
c o n i d i u m  i s o l a t e  w h i c h  m a y  n o t  h a v e  b e e n  p a t h o g e n i c  t o  a l l  t h e  c u l t i v a r s  t e s t e d .  A d d i t i o n a l l y ,  
2 3  
p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  a r e  d i f f i c u l t  t o  s t o r e  b y  o t h e r  m e t h o d s  t h a n  i n f e c t i n g  t h e i r  h o s t  p l a n t s .  
P a n i a  p l a n t s  w e r e  s o w n  e v e r y  2  w e e k s  i n  1 8  c m  p o t s  a n d  w h e n  a t  g r o w t h  s t a g e  ( G S )  1 0 5 - 1 0 7  
( v e g e t a t i v e ,  f i v e  t o  s e v e n  n o d e s ) ,  t h e y  w e r e  i n o c u l a t e d  b y  s h a k i n g  h e a v i l y  i n f e c t e d  p l a n t s  o v e r  t h e m .  
T h i s  t e c h n i q u e  i s  c o m m o n l y  u s e d  t o  i n o c u l a t e  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i  ( e . g .  S t u m p f  a n d  G a y ,  1 9 8 9 ) .  
T h e  p l a n t s  w e r e  k e p t  i n  a  g l a s s h o u s e  u n i t  a t  2 2  D C  ( r a n g e  g e n e r a l l y  1 8  - 2 6  D C ,  d u r i n g  s u m m e r  m o n t h s  
t h e  t e m p e r a t u r e  s o m e t i m e s  r e a c h e d  3 1  D C  f o r  a  s h o r t  p e r i o d  o n  s o m e  d a y s )  a n d  i l l u m i n a t e d  w i t h  
f l u o r e s c e n t  l i g h t  t o  e x t e n d  d a y l i g h t  t o  1 6  h  w h e n  n e c e s s a r y .  O l d ,  p o s s i b l y  n o n v i a b l e ,  c o n i d i a  w e r e  
d i s l o d g e d  b y  a i r  f r o m  a  S p e e d i v a c  H i g h  V a c u u m  P u m p  E D 5 0  ( E d w a r d s  H i g h  V a c u u m  L t d ,  C r a w l e y ,  
E n g l a n d )  2 4  h  b e f o r e  c o n i d i u m  c o l l e c t i o n .  I n o c u l u m  w a s  c o l l e c t e d  f r o m  h e a v i l y  i n f e c t e d  l e a f s  i n t o  
g l a s s  v i a l s  w i t h  t h e  v a c u u m  p u m p  o p e r a t e d  c y c l o n e  s p o r e  c o l l e c t o r .  T h e  n u m b e r  o f  c o n i d i a  
d e p o s i t e d  p e r  c m
2
1 e a f  a r e a  w a s  a s s e s s e d  b y  p l a c i n g  m i c r o s c o p e  s l i d e s  c o v e r e d  w i t h  0 . 1  %  w a t e r  a g a r  
o n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  s e t t l i n g  t o w e r  a n d  c o u n t i n g  t h e  n u m b e r  o f  c o n i d i a  o n  t e n  c r o s s  s e c t i o n s  o n  a  
s l i d e  ( 1 . 6  x  2 6 . 0  m m ) .  T h r o u g h o u t  t h e  s t u d y ,  ' l e a f '  r e f e r s  t o  t h e  w h o l e  p e a  l e a f ,  i n c l u d i n g  a l l  p a i r s  o f  
l e a f l e t s ,  a n d  ' l e a f l e t '  i s  u s e d  w h e n  o n l y  t h e  f i r s t  p a i r  o f  l e a f l e t s  w a s  a s s e s s e d .  
T w e l v e  s e e d s  o f  1 5  ( E x p e r i m e n t  2 )  o r  3 2  ( E x p e r i m e n t  3 )  c u l t i v a r s  w e r e  g e r m i n a t e d  i n  p e t r i  d i s h e s  
l i n e d  w i t h  a  m o i s t e n e d  f i l t e r  p a p e r ,  p l a c e d  i n s i d e  a  p l a s t i c  b a g  t o  p r e v e n t  m o i s t u r e  l o s s  a n d  l e f t  i n  
a  d a r k  i n c u b a t o r  a t  2 0
D
C  f o r  7  d a y s .  S e e d l i n g s  a t  g r o w t h  s t a g e  0 0 4  ( g e r m i n a t i o n :  e m e r g e n c e )  w i t h  
a b o u t  1  c m  p l u m u l e  a n d  5  - 8  c m  r a d i c l e  w i t h  s e c o n d a r y  r o o t l e t s ,  w e r e  p l a n t e d  o n  1 1  A u g .  1 9 9 4  
( E x p e r i m e n t  2 )  o r  o n  1 6  J u n .  1 9 9 5  ( E x p e r i m e n t  3 )  i n  1 3  c m  p o t s  f i l l e d  w i t h  a  m i x t u r e  o f  s t e r i l i s e d  
w a s h e d  b a r k  a n d  s a n d  ( 5 5 : 4 5 )  m i x e d  w i t h  1 . 6  k g  o f  l i m e ,  1 . 0  k g  o f  s l o w  r e l e a s e  f e r t i l i z e r  O s m o c o t e ,  
0 . 3 5  k g  o f  s u p e r  p h o s p h a t e ,  0 . 4 5  k g  o f  z e o l i t e s ,  a n d  0 . 1 3  k g  c a l c i u m  n i t r a t e  p e r  m
3  
o f  t h e  m i x t u r e .  
T w o  o r  t h r e e  s e e d l i n g s  o f  e a c h  c u l t i v a r  w e r e  p l a n t e d  p e r  p o t  a n d  t h e r e  w e r e  f o u r  r e p l i c a t e s  a r r a n g e d  
i n  a  r a n d o m i s e d  b l o c k  d e s i g n .  E l e v e n  d a y s  a f t e r  s o w i n g ,  p l a n t s  w e r e  t h i n n e d  t o  t w o  s e e d l i n g s  p e r  
p o t  a n d  0 . 4  g  o f  f e r t i l i z e r  ( N i t r o p h o s k a ,  N : P : K : S : M g  1 2 : 5 : 1 4 : 8 : 1 )  w a s  a d d e d  t o  e a c h  p o t .  T h e  p l a n t s  
w e r e  p l a c e d  i n  a  B u r k a r d  i s o l a t i o n  p l a n t  p r o p a g a t o r  ( B u r k a r d  M a n u f a c t u r i n g  C o  L t d ,  W o o d c o c k  H i l l  
I n d u s t r i a l  E s t a t e ,  H e r t f o r d s h i r e ,  U K ;  J e n k y n ,  H i r s t  a n d  K i n g ,  1 9 7 3 )  a n d  C r o p  &  F o o d  i s o l a t i o n  p l a n t  
p r o p a g a t o r  t o  p r e v e n t  i n f e c t i o n  b e f o r e  i n o c u l a t i o n .  T h e  p r o p a g a t o r  w a s  s i t u a t e d  i n  a  g l a s s h o u s e  a t  
2 2 . 3
D
C  ( r a n g e  1 8 . 2  - 2 6 . 8
D
C ;  d u r i n g  s u m m e r  m o n t h s  t h e  t e m p e r a t u r e  r e a c h e d  3 1  D C f o r  a  s h o r t  p e r i o d  
o n  s o m e  d a y s )  w i t h  a d d i t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  t o  a c h i e v e  1 6  h d a y s .  R e l a t i v e  h u m i d i t y  i n  t h e  p l a n t  
e n c l o s u r e  o f  t h e  p r o p a g a t o r  p o t s  v a r i e d  b e t w e e n  4 0  a n d  1 0 0 % .  W h e n  a t  G S  1 0 6  - 1 0 7  ( v e g e t a t i v e ,  
s i x  t o  s e v e n  n o d e s )  o n  3 1  A u g .  1 9 9 4  ( E x p e r i m e n t  2 )  o r  o n  1 1  a n d  1 2  J u l .  1 9 9 5  ( E x p e r i m e n t  3 ) ,  t h e  
p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  i n  a n  e a r t h e d  m e t a l  s e t t l i n g  t o w e r  ( h e i g h t  1 . 7 2  m ,  d i a m e t e r  0 . 5 3  m )  w i t h  0 . 5  
m g  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  d i s p e n s e d  i n t o  a  3 0  c m  l o n g  c o p p e r  p i p e  t h r o u g h  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t o w e r .  A  
p l a s t i c  t u b e  w a s  c o n n e c t e d  f r o m  t h e  c o p p e r  p i p e  t o  a  c o m p r e s s e d  a i r  c y l i n d e r ,  a n d  t h e  c o n i d i a  w e r e  
d i s p e r s e d  u p w a r d s  f o r  5  s e c  b y  c o m p r e s s e d  a i r  a t  a  p r e s s u r e  o f  3 8 0  k P a .  C o n i d i a  w e r e  l e f t  t o  s e t t l e  
o n t o  i n t a c t  p l a n t s  f o r  5  m i n  b e f o r e  p l a n t s  w e r e  t r a n s f e r r e d  b a c k  t o  t h e  i s o l a t i o n  p l a n t  p r o p a g a t o r .  
2 4  
T h i s  a m o u n t  o f  c o n i d i a  r e s u l t e d  i n  1 0  ( 7 . 2  - 1 3 . 9 )  c o n i d i a  c m
2  
o n  l e a f  s u r f a c e s .  E a c h  r e p l i c a t e  w a s  
i n o c u l a t e d  i n  t w o  ( E x p e r i m e n t  2 )  o r  f o u r  ( E x p e r i m e n t  3 )  b a t c h e s  o f  p l a n t s  i n  r a n d o m l y  s e l e c t e d  o r d e r .  
G r o w t h  s t a g e  a n d  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  l e a v e s  w a s  a s s e s s e d  v i s u a l l y  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  u s i n g  
a  s t a n d a r d  d i s e a s e  s e v e r i t y  k e y  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  I t  w a s  p o s s i b l e  t o  a s s e s s  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n l y  
o n c e  b e c a u s e  o f  t h e  d i f f i c u l t i e s  o f  r e p l a c i n g  t h e  t r a n s p a r e n t  p o l y s t y r e n e  p l a n t  p r o p a g a t o r  c o v e r s ,  
e s p e c i a l l y  o n  o l d e r  p l a n t s .  T h r e e  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  w a s  c h o s e n  a s  t h e  a s s e s s m e n t  d a t e  t o  a l l o w  
t h e  p a t h o g e n  t o  d e v e l o p  o n  t h e  p l a n t s .  T h e  r e s u l t s  w e r e  n o r m a l i s e d  b y  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n  
a n d  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  A  n o n - p a r a m e t r i c  t e s t  w a s  u s e d  t o  c o n f i r m  t h e  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s .  
2 . 2 . 3 .  F i e l d  e x p e r i m e n t  t o  c h a r a c t e r i s e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  s e e d l i n e s  ( E x p e r i m e n t  4 )  
S e e d  o f  l i n e s  v f  g a r d e n  p e a s ;  c l a i m e d  t o  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  t o  E .  p i s i ,  w a s  o b t a i n e d  f r o m  s e v e r a l  
i n t e r n a t i o n a l  s e e d  c o m p a n i e s  b e t w e e n  S e p .  a n d  N o v .  1 9 9 4 .  A  f i e l d  e x p e r i m e n t  c o n s i s t i n g  o f  3 3  
s e e d l i n e s  r a n g i n g  f r o m  r e s i s t a n t  t o  s u s c e p t i b l e  w e r e  s o w n  o n  2 2  D e c .  1 9 9 4  i n  5 0  x  8 0  e m  m i c r o p l o t s  
a t  t h e  N Z  I n s t i t u t e  f o r  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  s i t e ,  L i n c o l n  o n  a  T e m p l e t o n  s a n d y  l o a m  o n  s a n d .  
T h e r e  w e r e  t w o  r a n d o m i s e d  r e p l i c a t e s .  M i c r o p l o t s  c o n t a i n e d  4 0  s e e d  h a n d s  o w n  i n t o  f i v e  r o w s ,  a t  
e i g h t  s e e d s  p e r  r o w  a t  1 0  c m  s p a c i n g s .  M i c r o p l o t s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  3 . 2  m  i n  n o r t h - s o u t h  d i r e c t i o n  
a n d  2 . 7  m  i n  e a s t - w e s t  d i r e c t i o n  w i t h  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  T r o u n c e ,  s o w n  w i t h  a n  O y j o r d  c o n e  s e e d e r  
a t  s o w i n g  r a t e  o f  1 2 1  s e e d s  m -
2  
t o  d e p t h  o f  5  c m  a n d  i n  r o w s  1 5  c m  a p a r t ,  a n d  t h e  t r i a l  a r e a  w a s  r o l l e d  
t h e  d a y  a f t e r  s o w i n g .  P r e - e m e r g e n c e  h e r b i c i d e  t e r b u t h y l a z i n e  ( 1 0 0 0  g  h a -
1  
G a r d o p r i m  i n  3 0 0  Q  w a t e r  
h a -
1
)  w a s  a p p l i e d  2  d a y s  a f t e r  s o w i n g .  S e e d l i n g s  e m e r g e d  b e t w e e n  3  a n d  6  J a n .  1 9 9 5 .  O v e r h e a d  
i r r i g a t i o n  w a s  a p p l i e d  w h e n  s o i l  m o i s t u r e  d e f i c i t  r e a c h e d  5 0  m m  O a m i e s o n  e t  a l ,  1 9 8 4 ) .  
P l o t s  w e r e  a s s e s s e d  f o r  p o w d e r y  m i l d e w  o n  1 0  F e b . ,  1 1  M a r .  a n d  1 8  M a r .  1 9 9 5  m e a s u r i n g  w h o l e  p l o t  
s e v e r i t y  u s i n g  s t a n d a r d  d i s e a s e  s e v e r i t y  k e y  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  I f  p l a n t  p o p u l a t i o n s  w e r e  
s e g r e g a t i n g  f o r  r e s p o n s e  t o  t h e  p a t h o g e n ,  o n l y  t h e  m o s t  f r e q u e n t  r e s p o n s e  w a s  a s s e s s e d .  M e a n  
d i s e a s e  s e v e r i t y  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  a n d  c u l t i v a r s  w e r e  r a n k e d  i n  t h e  o r d e r  
o f  m o s t  s u s c e p t i b l e  t o  m o s t r e s i s t a n t  b a s e d  o n  t h e  d i s e a s e  s e v e r i t y  s c o r e s  o n  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  d a t e .  
2 . 3 .  R e s u l t s  
2 . 3 . 1 .  E x p e r i m e n t  1  
D i s e a s e  w a s  f i r s t  n o t e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a  o n  4  F e b .  1 9 9 3 ,  a f t e r  c o o l  t e m p e r a t u r e s  p r e c e d i n g  
t h a t  d a t e  ( A p p e n d i x  l I ) ,  w h e n  p l a n t s  w e r e  a t  a  g r o w t h  s t a g e  1 0 4 - 1 0 7  ( v e g e t a t i v e ,  f o u r  t o  s e v e n  n o d e s ;  
. .  , , . . . , - - _  . .  - .  
2 5  
A p p e n d i x  I I I ) .  T h e  p l a n t  p o p u l a t i o n  f o r  t h e  s u r r o u n d  t r e a t m e n t s  w a s  1 3 1  p l a n t s  m -
2  
( s t a n d a r d  e r r o r  
4 . 7 ) .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  p l a n t  p o p u l a t i o n s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  a n d  r e p l i c a t e s ,  a n d  n o  
i n t e r a c t i o n s .  
P o w d e r y  m i l d e w  s e v e r i t y  o n  n o d e s  6  - 1 0  o f  Q u a n t u m  p l a n t s  i n  i n s i d e  t r e a t m e n t s  r e m a i n e d  a t  l e s s  
t h a n  3 0 %  o f  t h e  l e a f  a r e a  i n f e c t e d ,  b u t  s e v e r i t y  o n  n o d e s  1 1  - 1 5  r e a c h e d  8 5 %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  
( F i g u r e  2 . 1 . ) .  S t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  t r e a t m e n t  e f f e c t s  o c c u r r e d  f o r  n o d e s  7 ,  8  a n d  1 0  o n  w h i c h  t h e r e  
w a s  m o r e  d i s e a s e  ( P < O . 0 5  a n d  P < O . O O l )  o n  p l o t s  s u r r o u n d e d  b y  Q u a n t u m  t h a n  o n  t h o s e  s u r r o u n d e d  
b y  R e s a l  ( F i g u r e  2 . 1 . ) .  O n  t h e  o u t s i d e  t r e a t m e n t s ,  R e s a l  w a s  f r e e  o f  p o w d e r y  m i l d e w ,  a n d  t h e  d i s e a s e  
w a s  m o s t  s e v e r e  ( P < O . O O l )  . o n  B o l e r o  ( F i g u r e  2 . 2 . ) .  D i s e a s e  s e v e r i t y  w a s  l e s s  ( P < 0 . 0 5 )  o n  Q u a n t u m  
t h a n  o n  B o l e r o  f o r  n o d e s  1 0 ,  1 1 ,  a n d  1 5 .  
2 . 3 . 2 .  E x p e r i m e n t  2  
T h e r e  w a s  a  c l e a r  d i v i s i o n  i n t o  t w o  m a i n  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  t o  E .  p i s i  a m o n g s t  t h e  s e e d l i n e s  
t e s t e d  ( T a b l e  2 . 1 . ) .  T h e  m e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  o n  Q u a n t u m  w a s  2 0 . 3 % ,  w h i c h  w a s  l e s s  
( P < 0 . 0 5 )  t h a n  o n  P a n i a  b u t  n o t  d i f f e r e n t  t o  G r e e n f e a s t  o r  B o l e r o .  T h e  o t h e r  c u l t i v a r s  t e s t e d  h a d  l e s s  
s e v e r e  d i s e a s e  ( 1 . 3 %  o r  l e s s ) .  
2 . 3 . 3 .  E x p e r i m e n t  3  
A  s i m i l a r  d i v i s i o n  i n t o  t w o  m a i n  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  o c c u r r e d  i n  E x p e r i m e n t  3  ( T a b l e  2 . 2 . )  a s  i n  
t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t .  T h e  m e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  f o r  Q u a n t u m  w a s  
2 5 . 9 % .  T h e  l o w e s t  p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  f o r  t h e  h i g h e r  l e v e l s  o f  s u s c e p t i b i l i t y  w a s  o n  
N o v e l l a  ( 2 2 . 5 % ) .  T h e  m o r e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  h a d  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  o f  2 . 2 %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  o r  
l e s s .  
2 . 3 . 4 .  E x p e r i m e n t  4  
I n  t h e  f i e l d ,  P a n i a  w a s  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r ,  b a s e d  o n  p o w d e r y  m i l d e w  s e v e r i t y  o n  t h e  l a s t  
a s s e s s m e n t  o n  1 8  M a r .  1 9 9 5  ( T a b l e  2 . 3 . ) .  C u l t i v a r s  t h a t  h a d  v e r y  l o w  l e v e l s  o f  d i s e a s e  i n  t h e  
l a b o r a t o r y ,  h a d  n o  d i s e a s e  i n  t h e  f i e l d .  T h e  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  f o r  Q u a n t u m  w a s  6 7 %  o f  l e a f  a r e a  
i n f e c t e d .  
- - - - - -
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N o d e  6  
N o d e  1 1  
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N o d e  9  
N o d e  1 4  
8 0  
8 0  
6 0  6 0  
4 0  4 0  
2 0  2 0  
0  0  
1 0 0  
1 0 0  
N o d e  1 0  
N o d e  1 5  
8 0  8 0  
6 0  6 0  
4 0  4 0  
2 0  2 0  
0  
0  
1 0 / 0 2  2 0 / 0 2  0 2 / 0 3  1 2 / 0 3  2 2 / 0 3  0 1 / 0 4  
1 0 / 0 2  
2 0 / 0 2  0 2 / 0 3  1 2 / 0 3  2 2 / 0 3  0 1 / 0 4  
F i g u r e  2 . 1 .  M e a n  d i s e a s e  se~erity(% lea~;i)-for e a c h  i n s i d e  t r e a t m e n t  ( Q u a n t u m  
s u r r o u n d e d  b y  R e s a l  = . ,  Q u a n t u m  =~, B o l e r o  =  e )  f o r  n o c l e s - 6  - 1 5  o v e r  t i m e .  * ,  * *  a n d  * * *  i n d i c a t e  
m e a n s  d i f f e r e n t  f r o m  R e s a l  ( P < 0 . 0 5 ,  0 . 0 1  a n d  0 . 0 0 1  r e s p e c t i v e l y )  0 1 1  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  d a t e .  
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1 0 0  1 0 0  
N o d e  6  
N o d e  1 1  
*  
8 0  8 0  
6 0  
6 0  
4 0  4 0  
2 0  
2 0  
0  
0  
1 0 0  
1 0 0  
N o d e  7  
N o d e  1 2  
8 0  
8 0  
6 0  
6 0  
4 0  
4 0  
2 0  
2 0  
0  
* * *  
0  
1 0 0  1 0 0  
N o d e  8  N o d e  1 3  
8 0  
8 0  
6 0  
6 0  
4 0  
4 0  
2 0  
2 0  
0  
0  
1 0 0  
1 0 0  
N o d e  9  
N o d e  1 4  
8 0  
8 0  
6 0  
6 0  
4 0  
4 0  
2 0  
2 0  
0  
* * *  
0  
1 0 0  
1 0 0  
N o d e  1 0  
N o d e  1 5  
8 0  
8 0  
6 0  
6 0  
/ . '  
4 0  
4 0  
*  
2 0  
2 0  
* * *  
0  
0  
1 0 / 0 2  2 0 / 0 2  0 2 / 0 3  
1 2 / 0 3  2 2 / 0 3  0 1 / 0 4  1 0 / 0 2  2 0 / 0 2  
0 2 / 0 3  1 2 / 0 3  2 2 / 0 3  
F i g u r e  2 . 2 .  T h e  d i s e a s e  s e v e r i t y  f o r  e a c h  c u l t i v a r  s u r r o u n d i n g  Q u a n t u m  o n  t h e  o u t s i d e  t r e a t m e n t  
( R e s a l  =  . ,  Q u a n t u m  =~, B o l e r o  =  e )  f o r  n o d e s  6  - 1 5  o v e r  t i m e .  S t a r s  i n d i c a t e  i f  d i f f e r e n t  f r o m  
Q u a n t u m :  *  P < O . 0 5 ,  * *  P < O . O l ,  * * *  P < O . O O l .  
0 1 / 0 4  
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T a b l e  2 . 1 .  M e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  o f  c u l t i v a r s  
i n  E x p e r i m e n t  2 .  L e t t e r s  d e s i g n a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  (p~O.05) u s i n g  L S D - t e s t s .  
C u l t i v a r  M e a n  %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  
P a n i a  
3 6 . 2  a  
G r e e n f e a s t  3 0 . 5  a b  
B o l e r o  2 9 . 6  a b  
Q u a n t u m  2 0 . 3  b  
T a s m a n  
1 . 3 c  
P I  1 4 2 7 7 7  
0 . 4  c d  
P I  1 8 5 1 8 3  
0 . 3  d  
B o u n t y  
0 . 3  d  
T r o u n c e  0 . 1  d  
A l m o t a  0 . 1  d  
H o r i z o n  0 . 1  d  
P S  0 1 0 8 3 8  0 . 1  d  
M a r i n e r  
0 . 1  d  
R e s a l  O . O d  
P I  2 0 1 4 9 7  O . O d  
:  . .  ; . . , , -
.  - - . .  - : r . - , . ; c  
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T a b l e  2 . 2 .  M e a n  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  o f  c u l t i v a r s  
i n  E x p e r i m e n t  3 .  L e t t e r s  d e s i g n a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  ( p : ; ; O . 0 5 )  u s i n g  L S D - t e s t s .  *  =  s e g r e g a t i n g  
p o p u l a t i o n .  
C u l t i v a r  
M e a n  %  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  
F R 7 7 4  
4 5 . 8  a  
T u r b o  
3 5 . 0  a  
C 4 1 2  
3 4 . 8  a  
B o l e r o  
3 4 . 6  a  
P a n i a  
3 2 . 5  a  
S c e p t e r  
3 1 . 2  a  
P l u s  
2 7 . 9  a  
Q u a n t u m  
2 5 . 9  a  
V a n t a g e  
2 5 . 2  a  
N o m a d  
2 4 . 8  a  
G r e e n f e a s t  
2 4 . 5  a  
9 3 L 1 0  
2 4 . 3  a  
N o v e l l a  
2 2 . 5  a  
C a s c a d i a *  
2 . 2  b  
T a s m a n  
1 . 5  b c  
B o u n t y  
1 . 2  b c d  
A l m o t a  
1 . 1  b c d e  
F l o r a d o *  
0 . 8  b c d e f  
C M G 3 1 3 C  
0 . 7  b c d e f  
P I  2 0 1 4 9 7  
0 . 7  b c d e f  
B a r b a d o  
0 . 5  c d e f  
A u r o r a  
0 . 5  c d e f  
H o r i z o n  
0 . 5  c d e f  
O r e g o n  G i a n t  
0 . 4  c d e f  
0 1 7 - 0 4 2  0 . 4  c d e f  
S o m e r s e t  0 . 4  c d e f  
O r e g o n  6 0 5  0 . 3  c d e f  
R e s a l  
0 . 3  c d e f  
O r e g o n  S u g a r p o d  
0 . 2  d e f  
R e g a l  3 6  
0 . 0  f  
0 1 7 - 2 0 1  
0 . 0  f  
C M G 2 5 7 C  
0 . 0  f  
3 0  
T a b l e  2 . 3 .  M e a n  p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  f o r  w h o l e  p l o t s  i n  t h e  f i e l d  ( E x p e r i m e n t  
4 ) .  C u l t i v a r s  a r e  i n  o r d e r  o f  s u s c e p t i b i l i t y  a c c o r d i n g  t o  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  o r ,  w h e n  s c o r e s  a r e  t h e  
s a m e ,  i n  a l p h a b e t i c  o r d e r .  
C u l t i v a r  
1 0  F e b .  1 1  M a r .  
1 8  M a r .  
P a n i a  
6 . 3  
1 0 0 . 0  1 0 0 . 0  a
1  
B o l e r o  
6 . 3  
1 0 0 . 0  9 5 . 0  a b  
F R 7 7 4 4  
1 0 . 0  
9 0 . 0  9 1 . 5  a b c  
V a n t a g e
4  
7 . 5  
8 0 . 0  8 5 . 0 b c d  
C 4 1 2
4  
8 . 8  
9 2 . 3  8 2 . 5  b c d e  
9 3 L 1 0 4  
7 . 5  
8 0 . 0  7 9 . 0  c d e f  
S c e p t e r
6  
3 . 0  
7 5 . 0  7 5 . 0  d e f g  
P l u s
2  
4 . 3  
8 0 . 0  7 3 . 0  d e f g  
Q u a n t u m  7 . 5  
7 5 . 0  
6 7 . 0  f g  
N o m a d
7  
8 . 8  
7 5 . 0  
6 5 . 0  g  
T u r b o
2  
5 . 0  
8 0 . 0  
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2 . 4 .  D i s c u s s i o n  
T h e r e  w e r e  s t a t i s t i c a l l y  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  p o w d e r y  m i l d e w  s e v e r i t y  b e t w e e n  t h e  s u r r o u n d  
t r e a t m e n t  c u l t i v a r s  i n  E x p e r i m e n t  1 .  B o l e r o  w a s  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  a n d  R e s a l  w a s  t h e  m o s t  
r e s i s t a n t  c u l t i v a r ,  w h i l s t  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m  w a s  b e t w e e n  t h a t  o f  t h e  t w o  o t h e r  c u l t i v a r s  
f o r  m o s t  n o d e s .  T h i s  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  r e p o r t s  ( R . E .  S c o t t ,  p e r s .  c o m m . )  s u g g e s t i n g  t h a t  
Q u a n t u m  h a s  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i .  A l t h o u g h  B o l e r o  w a s  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r ,  
d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  t h i s  c u l t i v a r  d i d  n o t  r e a c h  1 0 0 %  o n  a n y  o f  t h e  n o d e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  p r e v a i l i n g  d u r i n g  t h e  e x p e r i m e n t  ( A p p e n d i x  I )  w e r e  n o t  f u l l y  c o n d u c i v e  
t o  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o w d e r y  m i l d e w .  I n  o t h e r  f i e l d  e x p e r i m e n t s  d i s e a s e  s e v e r i t y  i n  B o l e r o  a l w a y s  
r e a c h e d  1 0 0 %  ( R . E .  S c o t t ,  p e r s .  c o m m . ) .  
D e v e l o p m e n t  o f  t h e  d i s e a s e  i n  t h e  i n s i d e  p l o t s  o f  Q u a n t u m  w a s  a f f e c t e d  b y  t h e  s u r r o u n d  t r e a t m e n t  
f o r  n o d e s  7 ,  8  a n d  W a n l y  ( F i g u r e  2 . 1 . ) .  P o w d e r y  m i l d e w  w a s  l e s s  s e v e r e  o n  i n s i d e  p l o t s  s u r r o u n d e d  
b y  R e s a l  t h a n  t h o s e  s u r r o u n d e d  b y  Q u a n t u m  ( n o d e s  7 ,  8  a n d  1 0 )  o r  B o l e r o  ( n o d e s  8  a n d  1 0 ) .  T h i s  a n d  
g r e a t e r  d i s e a s e  s e v e r i t y  i n  B o l e r o  t h a n  Q u a n t u m  o u t s i d e  p l o t s  s u g g e s t e d  t h a t  s o m e  p a t h o g e n  
a d a p t a t i o n  i n  t h e  p l o t s  s u r r o u n d e d  b y  Q u a n t u m  m a y  h a v e  o c c u r r e d .  D i s e a s e  l e v e l s  o n  l a t e r - f o r m e d  
n o d e s  w e r e  s i m i l a r  b e t w e e n  t h e  t r e a t m e n t s  i n d i c a t i n g  t h a t  E .  p i s i  q u i c k l y  s p r e a d  w i t h i n  t h e  p l o t s  
r e g a r d l e s s  o f  c u l t i v a r  s u r r o u n d i n g  t h e  p l o t .  A s  t h e r e  w a s  n o  d i s e a s e  o n  R e s a l ,  i n o c u l a  f o r  Q u a n t u m  
i n s i d e  p l o t s  s u r r o u n d e d  b y  R e s a l  m u s t  h a v e  a r r i v e d  f r o m  o t h e r  p l o t s  o r  f r o m  o u t s i d e  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a r e a .  
I n  t h e  l a b o r a t o r y ,  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  w a s  e x p r e s s e d  a s  l o w  d i s e a s e  s e v e r i t y  b u t  a t  
a  l e v e l  d i s t i n c t  f r o m  t h e  m o r e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  ( T a b l e  2 . 1 . ) .  I n  E x p e r i m e n t  3  m o r e  c u l t i v a r s  
d e s c r i b e d  a s  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  w e r e  i n c l u d e d ,  a n d  t h e  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  r a n g e d  f r o m  4 5 . 8 %  t o  
0 %  b u t  a g a i n  w i t h  t w o  d i s t i n c t i v e  g r o u p s  o f  s e v e r i t y .  T h e r e  w a s  a  t e n - f o l d  d i f f e r e n c e  i n  s e v e r i t y  
b e t w e e n  N o v e l l a  a n d  C a s c a d i a  ( T a b l e  2 . 2 . ) ,  b u t  a  c o n t i n u o u s  r a n g e  o f  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  i n  t h e  l o w  
r e s i s t a n c e  g r o u p .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  r e s i s t a n c e  w a s  d i f f e r e n t  i n  t h e s e  t w o  g r o u p s  .  
. .  T h e  l a c k  o f  a  c o n t i n u o u s  d i s t r i b u t i o n  o f  d i s e a s e  s e v e r i t y  s u g g e s t e d  t h a t  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  
( q u a l i t a t i v e )  i s  c o n f e r r e d  b y a  s i n g l e  r e c e s s i v e  g e n e ,  o r  t h a t  t h e r e  h a d  n o t  b e e n  s e l e c t i o n  f o r  
i n t e r m e d i a t e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p a s t .  
A l t h o u g h  E x p e r i m e n t s  3  a n d  4  c a n n o t  b e  c o m p a r e d  d i r e c t l y  d u e  t o  t h e  s l i g h t l y  d i f f e r e n t  d i s e a s e  
a s s e s s m e n t  m e t h o d s  u s e d ,  t h e r e  w e r e  s i m i l a r i t i e s  i n  t h e  r a n k i n g  o r d e r  o f  t h e s e  t w o  e x p e r i m e n t s .  I n  
t h e  f i e l d ,  P a n i a  a n d  B o l e r o  w e r e  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  f o l l o w e d  b y  F R 7 7 4 ,  w h i c h  w a s  t h e  
m o s t  s u s c e p t i b l e c u l t i v a r  i n  t h e  g l a s s h o u s e  e x p e r i m e n t  ( T a b l e  2 . 3 . ) .  W i t h  t h e  e x c e p t i o n  o f  N o v e l l a ,  
a l l  c u l t i v a r s  t h a t  h a d  d i s e a s e  i n  t h e  f i e l d ,  w e r e  a l s o  i n  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  g r o u p  o f  c u l t i v a r s  i n  t h e  
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g l a s s h o u s e .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  r a n k i n g  o f  t h e s e  c u l t i v a r s  m a y  h a v e  b e e n  l i n k e d  t o  d i f f e r e n c e s  i n  
i n o c u l u m  p r e s s u r e  b e t w e e n  t h e  f i e l d  a n d  t h e  l a b o r a t o r y  s i t u a t i o n s .  P l a n t s  f o r  E x p e r i m e n t  3  w e r e  
i n o c u l a t e d  i n  t h e  s e t t l i n g  t o w e r  w i t h  a  s t a n d a r d  a m o u n t  o f  c o n i d i a ,  b u t  l e a v e s  w e r e  n o t  : : : ; u p p o r t e d  
h o r i z o n t a l l y .  T h i s  m a y  h a v e  c a u s e d  s o m e  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  a m o u n t  o f  c o n i d i a  o n  d i f f e r e n t  l e a v e s .  
I n  a d d i t i o n ,  s o m e  i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  i n  t h e  f i e l d  w a s  p o s s i b l e  w h e r e a s  i n  t h e  i s o l a t i o n  p l a n t  
p r o p a g a t o r ,  n o  m i g r a t i o n  o f  c o n i d i a  f r o m  o n e  p l a n t  t o  a n o t h e r  w a s  p o s s i b l e .  
B a s e d  o n  r e s u l t s  f r o m  t h e  p r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t  ( A p p e n d i x  I ) i  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( E x p e r i m e n t  
1 )  a n d  f r o m  E x p e r i m e n t  2 ,  Q u a n t u m  h a d  l e s s  s e v e r e  d i s e a s e  t h a n  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  P a n i a .  T h e  
d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  i d e n t i f y  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m ,  c o m p a r e d  w i t h  
P a n i a ,  B o l e r o  a n d ,  i n  s o m e  c a s e s ,  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  R e s a l .  T h e  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  a r e  e x p l o r e d  i n  C h a p t e r  3 .  O t h e r  c u l t i v a r s  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w e r e  a l s o  
i d e n t i f i e d .  
.  - .  - . '  : :  .  ; - -
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C h a p t e r  3  
E p i d e m i o l o g i c a l  b a s i s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a  p l a n t s  t o  E r y s i p h e  
p i s i  
3 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o f  a g r i c u l t u r a l  c r o p s  t o  f u n g a l  p a t h o g e n s  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  c o n t i n u o u s  
v a r i a t i o n  r a n g i n g  f r o m  v e r y  l o w  t o  m o d e r a t e  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  Q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  s l o w s  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  a n d  r e d u c e s  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d i s e a s e  ( G e i g e r  a n d  H e u n ,  
1 9 8 9 ) .  C r o p  c u l t i v a r s  w i t h  q u a l i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  w h i c h  o f t e n  i s  ' v e r t i c a l '  a n d  r a c e - s p e c i f i c ,  n o r m a l l y  
h a v e  g r e a t e r  r e s i s t a n c e  b u t  t h e  e f f e c t i v e n e s s  o f  r e s i s t a n c e  m a y  b e  l o s t  t h r o u g h  s e l e c t i o n  o f  p a t h o g e n  
r a c e s  w i t h  c o r r e s p o n d i n g  v i r u l e n c e  o r  a g g r e s s i v e n e s s  ( S e c t i o n s  1 . 5  a n d  1 . 6 ) .  U t i l i s i n g  v e r t i c a l  d i s e a s e  
r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  p o p u l a r  w i t h  p l a n t  b r e e d e r s  u n t i l  r e c e n t l y  b e c a u s e  i t  w a s  e a s y  t o  m a n i p u l a t e .  
T h e  d u r a b i l i t y  o f  s u c h  r e s i s t a n c e  h a s  i n  n u m e r o u s  c a s e s  b e e n  s h o r t - l i v e d ,  h o w e v e r .  
T h e r e  a r e  v a r i o u s  w a y s  t o  b r e e d  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  n e w  p l a n t  c u l t i v a r s  ( S e c t i o n  1 . 6 . 1 . ) .  
S e l e c t i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o n  t h e  b a s i s  o f  s y m p t o m  e x p r e s s i o n  i n v o l v e s  s c r e e n i n g  p l a n t s  a f t e r  
t h e i r  v e r t i c a l  r e s i s t a n c e ( s )  h a v e  b e e n  e l i m i n a t e d ,  a n d  o n l y  t h o s e  p l a n t s  t h a t  a r e  s u s c e p t i b l e  a r e  
r e t a i n e d  a s  p r i m a r y  p a r e n t s  i n  t h e  b r e e d i n g  p r o g r a m  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 ) .  A n y  r e s i s t a n c e  t h a t  t h e s e  
p a r e n t s  p o s s e s s  i s  q u a n t i t a t i v e ,  w h i c h  c a n  b e  i n c r e a s e d  b y  r e c u r r e n t  m a s s  s e l e c t i o n .  T h i s  t y p e  o f  
s e l e c t i o n  i n v o l v e s  e x t e n s i v e  f i e l d  t e s t i n g .  T h e  d i s a d v a n t a g e  o f  t h i s  t y p e  o f  t e s t i n g  i s  t h e  
u n p r e d i c t a b i l i t y  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  t h e  p a t h o g e n ,  a l t h o u g h  t h i s  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  t h e  
i n t r o d u c t i o n  o f  s p r e a d e r  p l a n t s  a n d  t i m i n g  o f  t h e  e x p e r i m e n t s .  
M e c h a n i s m - b a s e d  s e l e c t i o n  t h r o u g h  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o n l y  u s e d  w h e n  t h e  
c h a r a c t e r i s t i c  t o  b e  i m p r o v e d  i s  d i f f i c u l t  t o  a s s e s s ,  b u t  a n o t h e r  c h a r a c t e r i s t i c  e x i s t s  w h i c h  h a s  h i g h e r  
h e r i t a b i l i t y ,  i s  h i g h l y  c o r r e l a t e d  t o  t h e  d e s i r e d  c h a r a c t e r i s t i c ,  a n d  c a n  b e  m e a s u r e d  w i t h  t h e  s a m e  o r  
l o w e r  c o s t s  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  C o m p o n e n t  s e l e c t i o n  u s u a l l y  i n v o l v e s  c o m p l e x  t e s t i n g  a n d  i s  t h e r e f o r e  
o f t e n  m o r e  e x p e n s i v e  t h a n  s e l e c t i o n  f o r  s y m p t o m  e x p r e s s i o n .  I t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h i s  a p p r o a c h  w o u l d  
b e  u s e d  i n  b r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  e x c e p t  f o r  a  f e w  p a t h o s y s t e m s ,  b u t  i t  i s  a  w o r t h w h i l e  
a p p r o a c h  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  s u p e r i o r  p a r e n t a l  m a t e r i a l  t o  b e  u s e d  i n  s u b s e q u e n t  b r e e d i n g  
p r o g r a m m e s .  A c c u m u l a t i o n  o f  h i g h  l e v e l s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p a r e n t a l  m a t e r i a l  c a n  
p r o d u c e  h i g h  d i v i d e n d s  t h r o u g h  t h e  m a t e r i a l  t h a t  i s  g e n e r a t e d  f r o m  i t ,  e s p e c i a l l y  w h e n  a  w i d e  
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v a r i e t y  o f  p a r e n t a l  m a t e r i a l  h a s  b e e n  u s e d ,  a n d  w h e n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s  a  l o w  h e r i t a b i l i t y  
( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  
I n  t h e  m e c h a n i s m - b a s e d  a p p r o a c h ,  t h e  f i r s t  s t e p  t o w a r d s  e f f i c i e n t  s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
i s  t o  d e t e r m i n e  w h i c h  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s  t o  b e  p r i m a r i l y  c o n s i d e r e d .  
T h e r e  i s  n o  s i n g l e  m o d e l  a v a i l a b l e  b e c a u s e  e a c h  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n  i s  d i f f e r e n t  ( J o h n s o n ,  
1 9 9 2 ) .  A  g e n e r a l i s e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  t h r e e  m a j o r  c o m p o n e n t s  i n c l u d e s  r e d u c e d  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  
o r  d e n s i t y ,  r e d u c e d  l e s i o n  s i z e  o r  c o n c e n t r a t i o n ,  a n d  r e d u c e d  p r o p a g u l e  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  o f  h o s t  
t i s s u e  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  I n  m o s t  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  i n v o l v i n g  
b i o t r o p h i c  p a t h o g e n s ,  t h e  m a j o r  e p i d e m i o l o g i c a l  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a r e  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y  ( i n f e c t i o n  f r e q u e n c y ) ,  l e n g t h  o f  t h e  l a t e n t  p e r i o d ,  a n d  r a t e  a n d  d u r a t i o n  o f  s p o r u l a t i o n  
( P a r l e v l i e t ,  1 9 8 9 ) ,  b u t  s o m e  c o m p o n e n t s  a r e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  o t h e r s  i n  c h a r a c t e r i s i n g  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  I t  i s  p o s s i b l e ,  f o r  m a n y  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s ,  t o  r e c o g n i s e  o n e  
c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  o r  a  s e t  o f  c o m p o n e n t s ,  t h a t  a d e q u a t e l y  r e p r e s e n t  t h e  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d .  F o r  e x a m p l e ,  i n  b a r l e y  l e a f  r u s t  ( c a u s e d  b y  P .  h o r d e i J ,  l a t e n t  p e r i o d  
w a s  t h e  e a s i e s t  c o m p o n e n t  t o  a s s e s s  ( P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n ,  1 9 7 5 ;  N e e r v o r t  a n d  P a r l e v l i e t ,  
1 9 7 8 ) .  S e l e c t i o n  i n  t h e  s e e d l i n g  s t a g e  f o r  i n c r e a s e d  l a t e n t  p e r i o d  a n d  d e c r e a s e d  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  
w a s  e f f e c t i v e  i n  s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d  ( P a r l e v l i e t  e t  a l . ,  1 9 8 0 ) ,  b u t  s e l e c t i o n  
i n  t h e  a d u l t  p l a n t  s t a g e  w a s  e v e n  m o r e  e f f e c t i v e  ( P a r l e v l i e t  a n d  K u i p e r ,  1 9 8 5 ;  P a r l e v l i e t  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  
I n  t h e  w h e a t  - P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  i n t e r a c t i o n ,  l a t e n t  p e r i o d ,  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  u r e d i n i a  s i z e  
w e r e  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( D e n i s s e n ,  1 9 9 3 ) .  R a s h i d  ( 1 9 9 1 )  f o u n d  t h a t  
i n  t h e  f l a x  a n d  M .  l i n i  i n t e r a c t i o n ,  i n c u b a t i o n  p e r i o d ,  l a t e n t  p e r i o d  a n d  s p o r u l a t i o n  w e r e  a l l  i m p o r t a n t  
a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
L a t e n t  p e r i o d  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  m o s t  h o s t -
p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  e x c e p t  l e a f  b l a s t  i n  r i c e  ( c a u s e d  b y  M .  g r i s e a ;  R o u m e n  a n d  d e  B o e f ,  1 9 9 3 ) .  I n  
b a r l e y  p o w d e r y  m i l d e w  ( E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i ) ,  r e d u c t i o n  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  m a d e  t h e  
g r e a t e s t  c o n t r i b u t i o n  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  w a s  t h e  e a s i e s t  t o  m e a s u r e  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  
1 9 8 3 ) ,  a n d  a l l o w e d  g o o d  h o s t  d i f f e r e n t i a t i o n  ( H e u n  a n d  G e i g e r ,  1 9 8 9 ) ,  b u t  v a r i a t i o n  o f  l a t e n t  p e r i o d  
w a s  o f  o n l y  m i n o r  i m p o r t a n c e  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 4 ) .  
I t  i s  o f t e n  r e p o r t e d  t h a t  t h e  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a r e  c o r r e l a t e d ,  a t  l e a s t  i n  t h e  f u n g a l  
p a t h o g e n s .  F o r  e x a m p l e ,  i n  b a r l e y  i n f e c t e d  w i t h  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i ,  l a t e n t  p e r i o d ,  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y ,  n u m b e r  o f  p u s t u l e s  p e r  u n i t  l e a f  a r e a ,  p u s t u l e  s i z e ,  a n d  s p o r u l a t i o n ,  w e r e  a l l  p o s i t i v e l y  
c o r r e l a t e d  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 4 ;  J o n e s ,  S e t h a r  a n d  D a v i e s ,  1 9 8 1 ;  N e r g a a r d  K n u d s e n ,  1 9 8 4 ) .  I n  
t h e  w h e a t  P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  i n t e r a c t i o n ,  P a r l e v l i e t  ( 1 9 8 6 )  r e p o r t e d  a  h i g h  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  
i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  l a t e n t  p e r i o d .  B r o e r s  ( 1 9 8 9 a ) ,  h o w e v e r ,  f o u n d  t h a t  t h e  c o r r e l a t i o n s  w e r e  n o t  
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v e r y  h i g h  b e t w e e n  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y ,  l a t e n t  p e r i o d  a n d  t h e  s i z e  o f  u r e d i s o r i  i n  t h e  s p r i n g  w h e a t -
l e a f  r u s t  i n t e r a c t i o n ,  e s p e c i a l l y  a t  t h e  s e e d l i n g  s t a g e .  D e n i s s e n  ( 1 9 9 1 )  a l s o  f o u n d  l o w  c o r r e l a t i o n  
b e t w e e n  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  l a t e n t  p e r i o d  i n  w h e a t  l e a f  r u s t .  I n  t h e  p e a n u t  - P u c c i n i a  a r a c h i d i s  
S p e g .  i n t e r a c t i o n ,  t h e  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( i n f e c t i o n  f r e q u e n c y ,  i n c u b a t i o n  p e r i o d ,  
l e s i o n  d i a m e t e r ,  p e r c e n t a g e  l e a f  a r e a  d a m a g e d  a n d  s p o r u l a t i o n  i n d e x )  w e r e  n o t  f u l l y  c o r r e l a t e d  i n  
m a n y  o f  t h e  g e n o t y p e s ,  i n d i c a t i n g  t h a t  s o m e  g e n o t y p e s  m a y  h a v e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  d u e  t o  a l l  
c o m p o n e n t s  w h e r e a s  o t h e r s  h a v e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  d u e  t o  o n l y  s o m e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  
( M e h a n  e t  a I . ,  1 9 9 4 ) .  I t  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d  w h e t h e r  t h e  c o r r e l a t i o n  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  p a s t  
s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o r  h a s  a n  i n t e r n a l  b u t  n o t  y e t  k n o w n  b a s i s ,  a l t h o u g h  c o r r e l a t i o n  
o f  c o m p o n e n t s  i s  n o t  u s u a l  i n  p o p u l a t i o n s  t h a t  h a v e  n o t  b e e n  s t r o n g l y  s e l e c t e d  f o r  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  ( S i m m o n d s ,  1 9 9 1 ) .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a s  h a s  n o t  b e e n  f u l l y  i n v e s t i g a t e d  a n d  f e w  o f  t h e  f a c t o r s  
r e g u l a t i n g  r e s i s t a n c e  t o  t h i s  f u n g u s  a r e  p r e s e n t l y  u n d e r s t o o d .  T h e r e  i s  s o m e  d e b a t e  e v e n  o n  t h e  
e x i s t e n c e  o f  t h e  g e n e s  c o n t r o l l i n g  t h e  r e s i s t a n c e  ( S e c t i o n  1 . 5 . 2 . ) .  
T h e  o b j e c t i v e s  o f  t h i s  r e s e a r c h  w e r e  t o  f i n d  w h i c h  o f  t h e  e p i d e m i o l o g i c a l  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  a r e  a f f e c t e d  i n  t h e  E .  p i s i  - p e a  i n t e r a c t i o n s .  T h e  f o l l o w i n g  h y p o t h e s e s  w e r e  t e s t e d :  t h a t  
t h e r e  i s  v a r i a t i o n  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  i n  p e a  c u l t i v a r s  P a n i a ,  B o l e r o ,  Q u a n t u m  ( a n d  R e s a l ) .  T h i s  
v a r i a t i o n  m a y  b e  e x p r e s s e d  b y  o n e  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e  f o l l o w i n g  w h i c h  m a y  s i n g l y  o r  
c o l l e c t i v e l y  c o n t r i b u t e  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e :  
1 )  l e s s  g e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a ,  
2 )  l o w  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  
3 )  e x t e n d e d  l a t e n t  p e r i o d ·  
4 )  l o w  r a t e  a n d /  o r  s h o r t  p e r i o d  o f  c o n i d i a  p r o d u c t i o n ,  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  a r e a  u n d e r  c u r v e  ( A U C )  
o f  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  t h e  a m o u n t  o f  d a i l y  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( C M A X )  a n d  t i m e  
t o  t h e  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( T M A X ) .  
A l s o  t e s t e d  w e r e  t h e  e f f e c t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  f a c t o r s  o n  g e r m i n a t i o n  a n d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  
c o n i d i a :  
1 )  p l a n t  a g e ,  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  l e a f l e t  t i s s u e  c h a n g e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  g r o w t h  s t a g e  o f  t h e  p l a n t  
a s s e s s e d  b y  c o m p a r i s o n  o f  d i f f e r e n t  n o d e s  a t  t h e  s a m e  p h y s i o l o g i c a l  a g e ,  
2 )  l e a f l e t  a g e ,  t h a t  t h e  r e s i s t a n c e  o f  l e a f l e t  t i s s u e  c h a n g e s  d e p e n d i n g  o n  t h e  a g e  o f  t h e  n o d e .  
- - - - - ;  - - - - - - - - -
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3 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
3 . 2 . 1 .  G e n e r a l  m e t h o d s  
P e a  c u l t i v a r s  u s e d  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  e x p e r i m e n t s  w e r e  P a n i a  
( s u s c e p t i b l e ) ,  B o l e r o  ( s u s c e p t i b l e  a n d  s i m i l a r  i n  g r o w t h  h a b i t  t o ,  a n d  a  p a r e n t  o f ,  Q u a n t u m )  a n d  
Q u a n t u m  ( q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t ) .  A  r e s i s t a n t  c u l t i v a r ,  R e s a l ,  w a s  i n c l u d e d  o n l y  i n  g e r m i n a t i o n  
e x p e r i m e n t s  b e c a u s e  n o  c o l o n i e s  d e v e l o p e d  b e y o n d  g e r m i n a t i o n  o n  t h e  l e a f l e t  s u r f a c e  o f  t h a t  
c u l t i v a r .  S e e d  w a s  g e r m i n a t e d ,  s o w n  a n d  g r o w n  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  2 . 2 . 2 . ) .  L e a f l e t  a g e  
w a s  d e t e r m i n e d  o n  t h e  b a s i s  o f  o n e  n e w  p a i r  o f  l e a f l e t s  e m e r g i n g  e v e r y  4 . 5  d .  T h e  s a m e  s o u r c e  o f  
i n o c u l u m  w a s  u s e d  a s  p r e v i o u s l y  a n d  i n o c u l a t i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a s  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  2 . 2 . 2 . )  
e x c e p t  t h a t  a l l  l e a f l e t s  w e r e  s u p p o r t e d  h o r i z o n t a l l y .  
3 . 2 . 2 .  G e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  ( E x p e r i m e n t s  1 - 6 )  
T h r e e  g r o u p s  ( 1 , 1 1 ,  I l l )  o f  e x p e r i m e n t s  w e r e  d o n e .  E x p e r i m e n t s  1 - 5  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  t h e  
e f f e c t  o f  t w o  p l a n t  a g e s  a n d  o n e  ( E x p e r i m e n t s  1 - 3 )  o r  t w o  l e a f l e t  a g e s  ( E x p e r i m e n t s  4  a n d  5 )  o n  
c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n .  E x p e r i m e n t  6  w a s  c a r r i e d  o u t  t o  a s s e s s  t h e  e f f e c t  o f  t h r e e  p l a n t  a g e s  a n d  t w o  
l e a f l e t  a g e s  o n  g e r m i n a t i o n  o n  t h e  f o u r  c u l t i v a r s  ( T a b l e  3 . 1 . ) .  W h o l e  p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  i n  t h e  
s e t t l i n g  t o w e r  w i t h  6  m g  o f  c o n i d i a ,  g i v i n g  1 2 0  ±  3 3  c o n i d i a  c m -
2  
l e a f l e t  a r e a .  I n  E x p e r i m e n t  6  t h e  
i n o c u l a t i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  d u r i n g  t w o  s u c c e s s i v e  d a y s  d o i n g  t h r e e  i n o c u l a t i o n s  p e r  d a y  b y  p l a n t  
T a b l e  3 . 1 .  D e t a i l s  o f  t h e  t h r e e  g r o u p s  o f  g e r m i n a t i o n  e x p e r i m e n t s .  L e a f l e t  a g e  ( d )  a t  e a c h  n o d e  i n  
p a r e n t h e s i s .  
G r o u p  I  
G r o u p  I I  
G r o u p  I I I  
E x p e r i m e n t  
1  
2 , 3  
4 , 5  
6  
P l a n t  G S  
1 0 5  
1 0 5  
1 0 8  
1 0 5  
1 0 8  
1 1 1  
N o d e s  i n o c u l a t e d  
( l e a f l e t  a g e  ( d ) )  
,  
4  ( 5 )  
4  ( 5 )  
4  ( 1 5 )  a n d  7  ( 5 )  
4  ( 5 )  
4  ( 1 5 )  a n d  7  ( 5 )  
7  ( 1 5 )  
N o  o f  r e p l i c a t e s  
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a g e  d u e  t o  t h e  l a r g e  a m o u n t  o f  p l a n t s  a n d  l i m i t e d  s p a c e  i n  t h e  s e t t l i n g  t o w e r  a n d  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  r o o m .  P l a n t s  w e r e  t h e n  t r a n s f e r r e d  i n t o  h i g h  h u m i d i t y  ( a b o v e  9 7 % )  i n  a  c o n s t a n t  
t e m p e r a t u r e  r o o m  ( m e a n  2 2 . 3 ,  r a n g e  2 1 . 1 - 2 3 . 3  D C )  f o r  2 4  h .  G e r m i n a t i o n  o f  t h e  c o n i d i a  w a s  a s s e s s e d  
b y  r e m o v i n g  f o u r  l e a f l e t  d i s c s ( a r e a  0 . 7 8 5  c m
2
,  d i a m e t e r  1 0 0  m m )  f r o m  a  p a i r  o f  l e a f l e t s  w i t h  a  c o r k  
b o r e r .  A  c l e a r i n g  a n d  s t a i n i n g  s o l u t i o n  ( K e a n e ,  L i m o n g i e l l o  a n d  W a r r e n ,  1 9 8 8 )  w a s  p l a c e d  i n t o  a  
p l a s t i c  t r o u g h  ( 3  x  1 1  x  3  c m ) ,  a  f i l t e r  p a p e r  ( N o  4 ,  W h a t m a n  L i m i t e d ,  E n g l a n d )  w a s  i m m e r s e d  i n t o  
t h e  s o l u t i o n  s o  t h a t  t h e  o p p o s i t e  e n d  o f  t h e  p a p e r  w a s  l o w e r  t h a n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  t r o u g h  a n d  t h e  
s o l u t i o n  w a s  d r a w n  a c r o s s  t h e  f i l t e r  p a p e r .  L e a f l e t  d i s c s  w e r e  p l a c e d  o n t o  t h e  f i l t e r  p a p e r  t o  a v o i d  
c o n i d i a  w a s h i n g  o f f  t h e  d i s c s  a n d  l e f t  t o  c l e a r  f o r  7 - 1 0  d a y s .  G e r m i n a t e d  a n d  n o n - g e r m i n a t e d  c o n i d i a  
o n  e a c h  l e a f l e t  d i s c  w e r e  c o u n t e d  b y  l i g h t  m i c r o s c o p e .  I n  a l l  e x p e r i m e n t s  a  s i n g l e  p l a n t  w a s  a  
r e p l i c a t e  a n d  f o u r  l e a f l e t  d i s c s  p e r  p l a n t  w e r e  t h e  s a m p l e  s i z e .  T h e  e f f e c t s  o f  c u l t i v a r ,  l e a f l e t  a g e  a n d  
p l a n t  a g e  o n  g e r m i n a t i o n  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h i n  e a c h  s e t  o f  d a t a  A  - E  a s  
i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3 . 1 .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  w e r e  a l s o  t e s t e d  o n  n o d e  4  ( l e a f l e t  a g e  5  d a y s )  
a t  G S  1 0 5  ( v e g e t a t i v e ,  f i v e  n o d e s ) .  D i f f e r e n t  s e t s  o f  d a t a  w e r e  u s e d  f o r  d i f f e r e n t  c o m p a r i s o n s .  
3 . 2 . 3 .  I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  ( E x p e r i m e n t s  7  - 1 3 )  
F o u r  g r o u p s  o f  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  ( T a b l e  3 . 2 . ) .  S i n g l e  p l a n t s  w e r e  
r e p l i c a t e s  a n d  t w o  l e a f l e t s  p e r  n o d e  w e r e  t h e  s a m p l e  s i z e .  W h e n  p l a n t s  w e r e  a t  t h e  r e q u i r e d  g r o w t h  
s t a g e ,  t h e y  w e r e  i n o c u l a t e d  i n  t h e  s e t t l i n g  t o w e r  w i t h  0 . 5  m g  o f  c o n i d i a  t o  r e c e i v e  1 0  ( r a n g e  7 . 2  - 1 3 . 9 )  
c o n i d i a  c m -
2
.  P l a n t s  w e r e  i n c u b a t e d  i n  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  
3 . 2 . 2 . )  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  t o  a  g l a s s h o u s e  u n i t  a t  2 1 . 2  D C  ( r a n g e  1 8 . 2  - 2 4 . 8  D C ) .  N u m b e r  o f  c o l o n i e s  
w e r e  c o u n t e d  o n  e a c h  l e a f l e t  a t  t h e  t i m e  a f t e r  i n o c u l a t i o n  w h e n  t h e  f i n a l  n u m b e r  o f  s p o r u l a t i n g  
c o l o n i e s  w a s  c o n s i d e r e d  t o  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  ( i . e .  l O - d a y s ) .  A  c o l o n y  w a s  c o n s i d e r e d  e s t a b l i s h e d  
w h e n  i t  w a s  p r o d u c i n g  s e c o n d a r y  h y p h a e  a n d  w a s  v i s i b l e  t o  t h e  n a k e d  e y e .  L e a f l e t  a r e a  w a s  
m e a s u r e d  w i t h  a  U - 3 0 0 0  p o r t a b l e  l e a f  a r e a  m e t e r  ( L i - C o r ,  L i n c o l n ,  N e b r a s k a )  o r  b y  i m a g e  a n a l y s i s .  
I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  w a s  c a l c u l a t e d  a s  r a t i o  o f  t o t a l  n u m b e r  o f  c o l o n i e s  p e r  c m
2
l e a f l e t  a r e a  t o  t h e  t o t a l  
n u m b e r  o f  c o n i d i a  d e p o s i t e d  p e r  c m
2  
l e a f l e t  a r e a .  N o d e s  4  a n d  5 ,  7  a n d  8 ,  a n d  1 0  a n d  1 1  w e r e  
g r o u p e d  f o r  a n a l y s i s  a n d  d a t a  w e r e  n o r m a l i s e d  b y  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n .  T h e  e f f e c t  o f  c u l t i v a r  
.  a n d  p l a n t  a g e  o n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  w a s  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w i t h i n  e a c h  s e t  o f  d a t a  A ,  
D ,  E  a n d  F  ( F i g u r e  3 . 2 . ) .  T h e  e f f e c t  o f  l e a f l e t  a g e  w a s  t e s t e d  w i t h i n  p l a n t s  a t  G S  1 0 9  ( v e g e t a t i v e ,  n i n e  
n o d e s ;  B )  a n d  1 1 1  ( v e g e t a t i v e ,  1 1  n o d e s ;  C ;  F i g u r e  3 . 2 . ) .  A d d i t i o n a l l y ,  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  
w e r e  t e s t e d  o n  n o d e s  4  a n d  5  ( l e a f l e t  a g e  1 - 5  d )  i n  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  ( v e g e t a t i v e ,  f i v e  n o d e s ) .  
D i f f e r e n t  s e t s  o f  d a t a  w e r e  u s e d  t o  t e s t  d i f f e r e n t  e f f e c t s .  A s  p l a n t  a g e  h a d  n o  e f f e c t  o n  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y  w i t h i n  t h e  s e t s  o f  d a t a  a s  d e s c r i b e d ,  a l l  d a t a  w e r e  c o m b i n e d  f o r  t h e  o v e r a l l  c u l t i v a r  e f f e c t .  
- G r o w t h  - s t a g e  1 0 5  
L e a f a g e  5 d  
1 0 8  
5 / 1 5 d  
1 1 1  
1 5 d  
F i g u r e  3 . 1 .  P l a n t  a g e  a n d  l e a f  a g e  c o m p a r i s o n s  i n  g e r m i n a t i o n  e x p e r i m e n t s .  
T h e  e f f e c t  o f  p l a n t  a g e  w a s  t e s t e d  b y :  
A .  C o m p a r i s o n  o f  n o d e A  ( l e a f  a g e  5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  w i t h  n o d e  7  o f  p l a n t s  a t  G S  
1 0 8  ( l e a f  a g e  5  d ) .  
B .  C o m p a r i s o n  o f  n o d e  4  ( l e a f  a g e  1 5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 8  w i t h  n o d e  7  ( l e a f  a g e  1 5  d )  
a t  G S  1 1 1 .  
T h e  e f f e c t  o f  l e a f  a g e  w a s  t e s t e d  b y :  
C .  C o m p a r i s o n  o f  n o d e  4  ( l e a f  a g e  5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  w i t h  n o d e  4  ( l e a f  a g e  1 5  d )  o f  
p l a n t s  a t  G S  1 0 8 .  
D .  C o m p a r i s o n  o f  n o d e  7  ( l e a f  a g e  5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 8  w i t h  n o d e  7  ( l e a f  a g e  1 5  d )  o f  
p l a n t s  a t  G S  1 1 1 .  
E .  C o m p a r i s o n  o f  n o d e  4  ( l e a f  a g e  1 5  d )  w i t h  n o d e  7  ( l e a f  a g e  5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 8 .  
3 8  
3 9  
T a b l e  3 . 2 .  D e t a i l s  o f  t h e  f o u r  g r o u p s  o f  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  e x p e r i m e n t s .  L e a f l e t  a g e  ( d a y s )  a t  e a c h  
n o d e  i n  p a r e n t h e s i s .  
E x p e r i m e n t  P l a n t  G S  
G r o u p  I  
7 , 8  1 0 5  
G r o u p  I I  9  1 0 9  
G r o u p  I I I  
1 0 , 1 1 , 1 2  
1 0 5  
1 0 9  
G r o u p  I V  
1 3  1 0 5  
1 1 1  
1 1 4  
N o d e s  i n o c u l a t e d  
( l e a f l e t  a g e )  
4 , 5  ( 1 - 5 )  
4 , 5  ( 1 5 - 2 0 ) ;  7 , 8  ( 1 - 5 )  
4 , 5  ( 1 - 5 )  
4 , 5  ( 1 5 - 2 0 ) ;  7 , 8  ( 1 - 5 )  
4 , 5  ( 1 - 5 )  
4 , 5  ( 2 5 - 3 0 ) ;  1 0 , 1 1  ( 1 - 5 )  
1 0 , 1 1  ( 1 5 - 2 0 )  
N o  o f  
r e p l i c a t e s  
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G r o w t h  s t a g e  1 0 5  
L e a f  a g e  1 - S d  
G r o w t h  s t a g e  1 0 5  
L e a f  a g e  1 - S d  
1 0 9  
1 - S / 1 S - 2 0 d  
1 1 1  
1 - S / 2 S - 3 0 d  
F i g u r e  3 . 2 .  P l a n t  a n d  l e a f  a g e  c o m p a r i s o n s  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  e x p e r i m e n t s .  
1 1 1  
1 - S d  
1 1 4  
1 S - 2 0 d  
A .  N o d e s  4  a n d  5  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  n o d e s  7  a n d  8  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 9  a n d  
w i t h  n o d e s  1 0  a n d  1 1  o f  p l a n t s  a t  G S  1 1 1  ( l e a f  a g e  1  - 5  d ) .  
B .  T h e  e f f e c t  o f  l e a f  a g e  w a s  t e s t e d  w i t h i n  p l a n t s  a t  G S  1 0 9  b y  c o m p a r i n g  n o d e s  4  a n d  5  ( l e a f  a g e  
1 5  - 2 0  d )  w i t h  n o d e s  7  a n d  8  ( l e a f  a g e  1  - 5  d ) .  
C .  T h e  e f f e c t  o f  l e a f  a g e  w a s  t e s t e d  w i t h i n  p l a n t s  a t  G S  1 1 1  b y  c o m p a r i n g  n o d e s  4  a n d  5  ( l e a f  a g e  
2 5  - 3 0  d )  w i t h  n o d e s  1 0  a n d  1 1  ( l e a f  a g e  1  - 5  d ) .  
D .  N o d e s  4  a n d  5  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  ( l e a f  a g e  1  - 5  d )  w a s  c o m p a r e d  w i t h  n o d e s  4  a n d  5  o f  p l a n t s  
.  a t  G S  1 0 9  ( l e a f  a g e  1  - 5  d ) .  
E .  N o d e s  4  a n d  5  ( l e a f  a g e  1  - 5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 0 5  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  n o d e s  4  a n d  5  ( l e a f  
a g e  2 5  - 3 0  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 1 1 .  
F .  N o d e s  1 0  a n d  1 1  ( l e a f  a g e  1 - 5  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 1 1  w e r e  c o m p a r e d  w i t h  n o d e s  1 0  a n d  1 1  
( l e a f  a g e  1 5  - 2 0  d )  o f  p l a n t s  a t  G S  1 1 4 .  
4 0  
4 1  
3 . 2 . 4 .  C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  ( E x p e r i m e n t s  1 4  - 1 6 )  
T h r e e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c o n d u c t e d  ( E x p e r i m e n t s  1 4 ,  1 5  a n d  1 6 ) .  T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  d e s i g n e d  t o  
t e s t  t h e  e f f e c t  o f  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  l a t e n t  p e r i o d  a n d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( E x p e r i m e n t  
1 4 )  o r  o n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o n l y  ( E x p e r i m e n t  1 5  a n d  1 6 )  o n  n o d e s  6 ,  7  a n d  8  o n  c u l t i v a r s  
Q u a n t u m ,  B o l e r o  a n d  P a n i a .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  o f  E x p e r i m e n t  1 4  w a s  a  t h r e e  ( t e m p e r a t u r e )  
x  t h r e e  ( c u l t i v a r )  x  t h r e e  ( n o d e  p o s i t i o n )  f a c t o r i a l  d e s i g n  w i t h  a  s a m p l e  u n i t  o f  t h r e e  p l a n t s ,  a n d  t h r e e  
r e p l i c a t e s  p e r  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n .  T h e  e x p e r i m e n t a l  d e s i g n  o f  E x p e r i m e n t s  1 5  a n d  1 6  w a s  t w o  
( t e m p e r a t u r e )  x  t h r e e  ( c u l t i v a r )  x  t h r e e  ( n o d e  p o s i t i o n )  f a c t o r i a l  w i t h  a  s a m p l e  u n i t  o f  t h r e e  p l a n t s  
a n d  f o u r  r e p l i c a t e s  p e r  t r e a t m e n t  c o m b i n a t i o n .  
S e e d s  f o r  e a c h  e x p e r i m e n t  w e r e  g e r m i n a t e d  o n  m o i s t e n e d  f i l t e r  p a p e r  i n  p e t r i  p l a t e s ,  p l a n t e d  7  d a y s  
l a t e r  a n d  g r o w n  i n  t h e  i s o l a t i o n  p l a n t  p r o p a g a t o r  ( S e c t i o n  2 . 2 . 2 . )  u n t i l  p l a n t s  w e r e  a t  g r o w t h  s t a g e  
1 0 7 - 1 0 8  ( v e g e t a t i v e ,  s e v e n  t o  e i g h t  n o d e s ) .  T h e  p l a n t s  w e r e  t r a n s f e r r e d  t o  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  
c a b i n e t s  f o r  a c c l i m a t i z a t i o n  a t  1 4 ° C  ( ±  2 ° C )  d a y ,  6 ° C  (  ±  1 . 5 ° C )  n i g h t  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  t h e  
d a y t i m e  t e m p e r a t u r e  t o  2 0 ° C  ( ±  2 ° C )  o v e r  a  p e r i o d  o f  3  d a y s  t o  a v o i d  p l a n t  d a m a g e  f r o m  t h e  l o w  
l i g h t  s i t u a t i o n .  L i g h t  l e v e l s  i n  c a b i n e t s  w e r e  b e t w e e n  2 2 0  a n d  2 6 0  p E  m -
2  
S - l  s u p p l i e d  b y  d a y l i g h t -
i n c a n d e s c e n t  a n d  f l u o r e s c e n t  l i g h t s .  T h i s  l i g h t  l e v e l  i s  b e t w e e n  1 0  a n d  1 5 %  o f  l i g h t  i n t e n s i t y  ( 1 7 0 0  -
1 9 0 0  p E  m -
2  
S - l )  a t  n o o n  i n  C a n t e r b u r y  o n  a  c l o u d l e s s  d a y  ( B u n g a r d ,  1 9 9 6 ) ,  b u t  a p p r o x i m a t e l y  2 5 %  
o f  s u n l i g h t  o v e r  a  1 6  h  d a y .  W h o l e  p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  i n  t h r e e  b a t c h e s  o f  2 7  p l a n t s  e a c h  o v e r  3  
d a y s  ( E x p e r i m e n t  1 4 )  o r  f o u r  b a t c h e s  o f  2 4  p l a n t s  e a c h  ( E x p e r i m e n t s  1 5  a n d  1 6 )  o v e r  4  d a y s  d u e  t o  
t h e  l i m i t a t i o n s  o f  s p a c e  i n  t h e  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m .  E a c h  b a t c h  w a s  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  
( E x p e r i m e n t  1 4 )  o r  f o u r  ( E x p e r i m e n t s  1 5  a n d  1 6 )  i n o c u l a t i o n s  d u e  t o  l i m i t a t i o n s  o f  s p a c e  i n  t h e  
s e t t l i n g  t o w e r .  F r o m  e a c h  i n o c u l a t i o n ,  o n e  p l a n t  p e r  c u l t i v a r  w a s  a s s i g n e d  t o  e a c h  t e m p e r a t u r e  
t r e a t m e n t  t o  a v o i d  c o n f o u n d i n g  i n o c u l a t i o n  e f f e c t s  w i t h  t r e a t m e n t  e f f e c t s .  T h e  a m o u n t  o f  i n o c u l u m  
w a s  0 . 3 5  m g  p r o d u c i n g  7  ( ±  2 )  c o n i d i a  p e r  c m
2  
t o  g e t  a p p r o x i m a t e l y  o n e  i n f e c t i o n  p e r  c m
2  
l e a f l e t  
a r e a .  P l a n t s  w e r e  i n c u b a t e d  i n  a  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  r o o m  a t  2 2 . 3 ° C  ( 2 1 . 1 - 2 3 . 3 ° C )  f o r  2 4  h a n d  
t h e n  t r a n s f e r r e d  b a c k  t o  t h e c o n t r o H e d  e n v i r o n m e n t  c a b i n e t s ;  T h e  e f f e c t  o f  t h e  f o l l o w i n g  t h r e e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  o n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  w e r e  t e s t e d :  
1 )  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e  1 3 ° C  ( a c t u a l  m e a n  1 3 . 1 ,  r a n g e  1 0 . 9  - 1 4 . 5 ° C )  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e  6 ° C  
( m e a n  5 . 8 ,  r a n g e  4 . 5  - 6 . 9 ° C ) ;  
2 )  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e  1 9 ° C  ( m e a n  1 8 . 8 ,  r a n g e  1 6 . 5  - 2 1 . 5 ° C )  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e  1 1  ° C  ( m e a n  
1 0 . 9 ,  r a n g e  9 . 2  - 1 3 . 5 ° C ) ;  
3 )  d a y t i m e  t e m p e r a t u r e  2 3 ° C  ( m e a n  2 3 . 0 ,  r a n g e  2 0 . 2  - 2 6 . 2 ° C )  a n d  n i g h t  t e m p e r a t u r e  1 5 ° C  ( m e a n  
.  1 5 . 2 ,  r a n g e  14.2~ 1 6 . 2 ° C ) .  
4 2  
T h e  a c t u a l  t e m p e r a t u r e s  w e r e  s o m e w h a t  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  a i m e d  a t ;  1 3 / 5 ,  1 8 / 1 0  a n d  2 3 / 1 5 ° C  
d a y  / n i g h t  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e f f e c t  o f  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  o n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  n o t  t e s t e d  
i n  E x p e r i m e n t s  1 5  a n d  1 6  a s  i t  w a s  n o t  c o n d u c i v e  t o  t h e  p a t h o g e n .  D a y / n i g h t  c y c l e  w a s  1 6 / 8  h .  
C o n i d i u m  c o l l e c t i o n  s t a r t e d  5  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  ( d a i ) .  C o n i d i a  f r o m  e a c h  o f  t h e  t h r e e  n o d e  
p o s i t i o n s  o f  t h e  t h r e e  s a m p l e  u n i t  p l a n t s  f o r  e a c h  c u l t i v a r  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  b e t w e e n  7 . 0 0  a n d  9 . 0 0  
h  i n t o  g l a s s  v i a l s  ( d i a m e t e r  5  m m , l e n g t h  5 0  m m )  w i t h  a  c y c l o n e  s p o r e  c o l l e c t o r  a t t a c h e d  t o  a  v a c u u m  
p u m p  ( S e c t i o n  3 . 2 . 1 . ) .  T h i s  w a s  c o n t i n u e d  u n t i l  l e a f l e t s  o f  t h e  p a r t i c u l a r  n o d e  p o s i t i o n  s e n e s c e d  ( 6 0  
d a i  a t  1 3 ° C ,  u p  t o  4 2  d a i  a t  1 8  °  a n d  2 3 ° q .  C a r e  w a s  t a k e n  n o t  t o  d a m a g e  t h e  l e a f l e t  s u r f a c e  w i t h  t h e  
s p o r e  c o l l e c t o r  a n d  n o t  t o  d i s t u r b  t h e  l e a f l e t s  a n d  l o s e  a n y  c o n i d i a  p r o d u c e d .  N u m b e r s  o f  c o n i d i a  
w e r e  e s t i m a t e d  b y  a d d i n g  0 . 5  m l  o f  0 . 1  %  T w e e n - 8 0  s o l u t i o n  i n t o  e a c h  v i a l ,  m i x i n g  t h e  c o n i d i a  w i t h  
t h e  s o l u t i o n  i n  a  v o r t e x  m i x e r  f o r  1  m i n  a n d  c o u n t i n g  c o n i d i a  i n  s i x  l i q u i d  s a m p l e s  f r o m  e a c h  v i a l  
w i t h  a  h a e m o c y t o m e t e r .  T h e  s a m e  p r o c e d u r e  w a s  f o l l o w e d  i n  E x p e r i m e n t  1 5  a n d  1 6  w i t h  t h e  
e x c e p t i o n  t h a t  n o d e  7  i n  E x p e r i m e n t  1 5  a n d  a l l  n o d e s  i n  E x p e r i m e n t  1 6 ,  w e r e  c o l l e c t e d  d a i l y  a s  i n  
E x p e r i m e n t  1 4 ,  b u l k e d  t o g e t h e r ,  a n d  c o u n t e d  o n c e  e v e r y  3  d a y s  e x c e p t  d u r i n g  p e a k  p r o d u c t i o n  a s  
a  t i m e - s a v i n g  m e a s u r e .  T h e  l e n g t h  o f  l a t e n t  p e r i o d  i n  E x p e r i m e n t  1 4  w a s  t h e  n u m b e r  o f  d a y s  f r o m  
i n o c u l a t i o n  u n t i l  t h e  f i r s t  d a y  w h e n  c o n i d i a  w e r e  s e e n ,  l e s s  1 2  h  t o  a c c o u n t  f o r  c o n i d i a  t h a t  w e r e  
f o r m e d  b e t w e e n  t h e  s a m p l i n g  t i m e s .  
T h e  n u m b e r  o f  r e p l i c a t e s  i n  E x p e r i m e n t  1 5  w a s  r e d u c e d  w h e n  p o w d e r y  m i l d e w  c o l o n i e s  o n  t h e  
p l a n t s  i n  t w o  o f  t h e  f o u r  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  c a b i n e t s  f a i l e d  t o  s h o w  a n y  d i s e a s e  s i g n s ,  o r  o n l y  
a  f e w  c o l o n i e s ,  5  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  T h e  r e a s o n  f o r  a p p a r e n t  f u n g i t o x i c i t y  o r  u n f a v o u r a b l e  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  f u n g u s  i n  t h e  t w o  c a b i n e t s  w a s  n o t  i d e n t i f i e d .  
D a t a  c o l l e c t i o n  i n  t h e  r e m a i n i n g  t w o  c a b i n e t s  w a s  c a r r i e d  o u t  a s  p l a n n e d  u n t i l  l e a f l e t s  s e n e s c e d .  
T h e s e  t w o  f a u l t y  c a b i n e t s  w e r e  n o t  u s e d  i n  E x p e r i m e n t  1 6 .  
D i s e a s e  s e v e r i t y  ( % )  w a s  m e a s u r e d  o n  n o d e s  6 ,  7  a n d  8  w i t h  t h e  a i d  o f  a  d i s e a s e  k e y  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  
1 9 9 5 )  e v e r y  d a y  a f t e r  c o l o n i e s  f i r s t  b e c a m e  v i s i b l e  t o  t h e  n a k e d  e y e .  T h e  n u m b e r  o f  c o l o n i e s  o n  t h e s e  
n o d e s  w a s  c o u n t e d  1 0  d  ( 2 0  d i n  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e )  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  A t t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  s i z e  
( c m
2
)  o f  t h e  l e a f l e t s  w a s  e s t i m a t e d  w i t h  t h e  a i d  o f  p a p e r  l e a f l e t  m o d e l s  o f  k n o w n  a r e a .  T h e  c o l o n y  
a r e a  ( c m
2
)  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  t h e  p e r c e n t a g e  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  a n d  t h e  l e a f  s i z e .  C o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  w a s  e x p r e s s e d  o n  a  c o l o n y  a r e a  a n d  l e a f l e t  a r e a  b a s i s .  T h r e e  v a r i a b l e s ,  t o t a l  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  e x p r e s s e d  a s  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  c u r v e  f o r  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( A V q ,  t h e  m a x i m u m  
n u m b e r  o f  c o n i d i a  w a s  p r o d u c e d  p e r  d a y  ( C M A X )  a n d  t h e  n u m b e r  o f  d a y s  t o  C M A X  ( T M A X ) ,  w e r e  
u s e d  t o  c h a r a c t e r i s e  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o v e r  t i m e .  T h e  d a t a  f o r  b o t h  A V C  a n d  C M A X  w e r e  
n o r m a l i s e d  b y  l o g a r i t h m i c  t r a n s f o r m a t i o n s  p r i o r  t o  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  w a s  u s e d  
t o  c o m p a r e  A V C ,  C M A X  a n d  T M A X  v a l u e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s ,  t e m p e r a t u r e s  a n d  n o d e  p o s i t i o n s .  
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A l l  i n t e r a c t i o n s  w e r e  i l l u s t r a t e d  i n  a  g r a p h - f o r m ,  a l t h o u g h  i t  w a s  r e c o g n i s e d  t h a t  t h e r e  w e r e  n o  
v a l u e s  b e t w e e n  6 ,  7  a n d  8  n o d e s .  
3 . 3 .  R e s u l t s  
3 . 3 . 1 .  G e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  
T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  ( P = 0 . 2 9 0 )  i n  g e r m i n a t i o n  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  l e a f l e t s  o f  t h e  d i f f e r e n t  p e a  
c u l t i v a r s .  M e a n  g e r m i n a t i o n  o n  P a n i a  w a s  7 3 . 6 % ,  B o l e r o  7 0 . 3 % ,  Q u a n t u m  7 3 . 3 %  a n d  R e s a 1 6 9 . 1  %  
( L S D o . o s  =  5 . 5 4 ) .  G e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  w a s  g r e a t e r  o n  y o u n g  l e a f l e t s  t h a n  o n  o l d e r  l e a f l e t s ;  m o r e  
c o n i d i a  g e r m i n a t e d  o n  5  d  o l d  l e a f l e t s  t h a n  o n  1 5  d  o l d  l e a f l e t s  o f  p l a n t s  a t  a l l  g r o w t h  s t a g e s  t e s t e d  
( T a b l e  3 . 3 . C - E ) .  P l a n t  g r o w t h  s t a g e  d i d  n o t  a f f e c t  c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n  ( T a b l e  3 . 3 .  A  a n d  B ) .  
T a b l e  3 . 3 .  M e a n  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  l e a f l e t s  o f  i n t a c t  p e a  p l a n t s  o f  
d i f f e r e n t  a g e s ,  a n d  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  a g e s .  
P l a n t G S  
1 0 5  
1 0 8  
1 1 1  




0 5  
L e a f l e t  a g e  ( d a y s )  
S d  
1 5  d  




0 5  
7 9 . 1  
7 6 . 5  
0 . 1 1 2  
2 . 1 6  
C  
7 9 . 8  a
2  
6 9 . 7 b  
< 0 . 0 0 1  
2 . 6 4  
1  C a p i t a l l e t t e r s  r e f e r  t o  t h e  c o m p a r i s o n s  m a d e  i n  t h e  F i g u r e  3 . 1 .  
B  
6 0 . 7  
5 8 . 3  
0 . 3 4 3  
5 . 1 5  
D  
6 8 . 2  a  
5 8 . 3  b  
< 0 . 0 0 1  
4 . 1 3  
2  L o w e r - c a s e  l e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  ( P s ; O . O S )  u s i n g  L S D - t e s t s .  
E  
7 0 . 0  a  
6 3 . 4  b  
< 0 . 0 0 1  
4 . 5 3  
. - - - :  . .  - " - - ' ' " ' . "  
' .  ~ ~~.-,.,. 
4 4  
3 . 3 . 2 .  I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  
I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o n  P a n i a  ( 1 9 . 4 % )  w a s  g r e a t e r  ( P = 0 . 0 0 4 )  t h a n  o n  Q u a n t u m  ( 1 2 . 9 % ;  T a b l e  3 . 4 . ) .  
P l a n t  a g e  ( A )  a n d  l e a f l e t  a g e  ( B ,  C ) ,  o r  a  c o m b i n a t i o n  o f  t h e s e  ( D ,  E ,  F )  h a d  n o  e f f e c t  o n  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y  ( T a b l e  3 . 4 . ) .  
T a b l e  3 . 4 .  M e a n  p e r c e n t  o f  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  p l a n t s  o f  d i f f e r e n t  p e a  c u l t i v a r s  
o f  d i f f e r e n t  a g e s ,  a n d  o n  d i f f e r e n t  a g e d  l e a f l e t s .  
%  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  
C u l t i v a r  ( m e a n  o f  a l l  e x p e r i m e n t s )  
P l a n t  G S  
A l  
P a n i a  




1 0 5  
1 2 . 6  
( 1 8 . 2 - 2 0 . 5 ) 4  
( 1 0 . 6 - 1 5 . 1 )  
B o l e r o  
1 5 . 6  a b  
1 0 9  
1 5 . 8  
( 1 4 . 4 - 1 6 . 8 )  
( 1 2 . 6 - 1 9 . 7 )  
Q u a n t u m  
1 2 . 9 b  
1 1 1  
1 4 . 1  
( 1 1 . 8 - 1 4 . 4 )  
( 1 1 . 6 - 1 7 . 2 )  
P - v a l u e  
0 . 0 0 4  
P - v a l u e  
0 . 3 1 3  
L e a f l e t  a g e  B  
C  
G S  1 0 9  
G r o w t h  s t a g e  1 1 1  
1 - 5 d  2 1 . 5  
1 4 . 9  
( 1 5 . 6 - 2 9 . 8 )  
( 1 1 . 9 - 1 8 . 0 )  
1 5 - 2 0  d  1 5 . 7  
( 1 1 . 4 - 2 1 . 7 )  
2 5 - 3 0  d  
1 5 . 1  
( 1 2 . 3 - 1 7 . 9 )  
P - v a l u e  
0 . 1 6 2  
0 . 9 2 9  
D  
E  F  
G S  1 0 5 ,  9 . 3  
G S  1 0 5 ,  
1 9 . 9  G S  1 1 1 ,  1 5 . 1  
l e a f l e t  a g e  ( 5 . 6 - 1 5 . 5 )  
l e a f l e t  a g e  1 - 5  d  
( 1 4 . 9 - 2 4 . 8 )  l e a f l e t  a g e  1 - 5  d  ( 1 0 . 6 - 1 9 . 6 )  
1 - 5  d  
G S  1 0 9 ,  
1 1 . 4  
G S  1 1 1 ,  
1 4 . 0  
G S  1 1 4 ,  1 8 . 2  
l e a f l e t  a g e  
( 7 . 3 - 1 7 . 7 )  
l e a f l e t  a g e  2 5 -
( 8 . 7 - 1 9 . 3 )  l e a f l e t  a g e  1 5 - 2 0  
( 1 3 . 8 - 2 2 . 7 )  
1 5 - 2 0  d  
3 0  d  
d  
P - v a l u e  0 . 5 2 4  
P - v a l u e  
0 . 1 1 4  P - v a l u e  0 . 9 2 9  
1  C a p i t a l  l e t t e r s  r e f e r  t o  F i g u r e  3 . 2 .  
2  M e a n s  h a v e  b e e n  b a c k  t r a n s f o r m e d  f r o m  l o g a r i t h m i c  v a l u e s  
3  L o w e r - c a s e  l e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  (p~O.05) u s i n g  L S D - t e s t s .  ( L S D - v a l u e  i s  n o t  s h o w n  a s  
m e a n s  h a v e  b e e n  b a c k  t r a n s f o r m e d  f r o m  l o g a r i t h m i c  v a l u e s . )  
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3 . 3 . 3 .  L a t e n t  p e r i o d  a n d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
L e a f l e t s  o n  n o d e s  6  a n d  7  o n  Q u a n t u m  p l a n t s  w e r e  l a r g e r  ( P = O . 0 0 4 )  t h a n  P a n i a  o r  B o l e r o  l e a f l e t s  f o r  
t h e  s a m e  n o d e s  ( F i g u r e  3 . 3 ) ,  a n d  t h e r e f o r e  s u p p o r t e d  m o r e  c o l o n i e s  t h a n  B o l e r o  o r  P a n i a  l e a f l e t s .  
F o r  t h i s  r e a s o n  i t  w a s  n e c e s s a r y  t o  e x p r e s s  a l l  r e s u l t s  o n  a  p e r  l e a f l e t  a r e a  ( c m - 2 )  a s  w e l l  a s  a  p e r  
c o l o n y  a r e a  b a s i s .  S i z e  o f  l e a f l e t s  o n  n o d e  8  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  3 . 3 . ) .  
T h e  l a t e n t  p e r i o d s  d i d  n o t  d i f f e r  ( p = O . 4 4 9 )  b e t w e e n  t h e ·  c u l t i v a r s ,  b u t  l a t e n t  p e r i o d  d e c r e a s e d  
( P < O . O O l )  w i t h  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  3 . 5 . ) .  L a t e n t  p e r i o d  w a s  l o n g e r  ( P = O . 0 2 0 )  o n  n o d e  8  t h a n  
o n  n o d e s  6  o r  7 .  T h e r e  w a s  n o  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c u l t i v a r  a n d  t e m p e r a t u r e ,  n o d e  a n d  c u l t i v a r  o r  
n o d e  a n d  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  3 . 5 . ) .  
B o t h  c u l t i v a r  a n d  t e m p e r a t u r e  a f f e c t e d  a l l  v a r i a b l e s  r e l a t i n g  t o  E .  p i s i  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( T a b l e  
3 . 6 . ) .  N o d e  p o s i t i o n  e x p l a i n e d  s o m e  o f  t h e  v a r i a t i o n ,  a n d  o n  s o m e  o c c a s i o n s  t h e r e  w e r e  i n t e r a c t i o n s  
b e t w e e n  t h e  m a i n  e f f e c t s  ( T a b l e  3 . 6 . ) .  
T h e  m e a n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  ( A U C )  f o r  B o l e r o  w a s  l e s s  t h a n  f o r  P a n i a ,  a n d  i n t e r m e d i a t e  i n  
Q u a n t u m  ( T a b l e  3 . 7 . ) .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  d e c r e a s e d  w h e n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  
e x p r e s s e d  o n  p e r  c o l o n y  a r e a  o r  p e r  l e a f l e t  a r e a  b a s e s ,  a l t h o u g h  t h e  o r d e r  o r  t h e  s t a t i s t i c a l  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  d i d  n o t  c h a n g e .  
T o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  g r e a t e s t  a t  2 3 ° C  c o m p a r e d  w i t h  1 9  o r  1 3  ° C  ( T a b l e  3 . 7 . ) .  E x p r e s s i n g  
c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  o r  p e r  l e a f l e t  a r e a  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  s t a t i s t i c a l  s i g n i f i c a n c e  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e  e f f e c t .  C u l t i v a r s  b e h a v e d  d i f f e r e n t l y  a t  t h e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s ;  P a n i a  a n d  B o l e r o  
w e r e  v e r y  s i m i l a r  i n  t h e i r  r e s p o n s e ,  b u t  Q u a n t u m  a p p e a r e d  t o  h a v e  a  n a r r o w e r  t e m p e r a t u r e  r a n g e  
o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a  t h a n  P a n i a  o r  B o l e r o .  Q u a n t u m  p r o d u c e d  f e w e r  c o n i d i a  p e r  
c o l o n y  a r e a  a t  2 3 ° C  t h a n  P a n i a  ( F i g u r e  3 . 4 ) .  
T o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s - l o w e s t  ( P < O . O O l )  o n  l e a f l e t s  f r o m  n o d e  6  ( o l d e s t  n o d e )  a n d  i n c r e a s e d  
w i t h  n o d e  p o s i t i o n  ( T a b l e  3 . 7 , )  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  ( P = O . 9 0 9 )  b e t w e e n  n o d e s  w h e n  t h e  
c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  e x p r e s s e d  p e r  c o l o n y  a r e a .  H o w e v e r ,  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  l o w e s t  
( P = O . O O l )  a t  n o d e  6  w h e n  e x p r e s s e d  p e r  l e a f l e t  a r e a .  C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n c r e a s e d  ( p = O . 0 0 3 )  w i t h  
i n c r e a s i n g  n o d e  p o s i t i o n  f o r  e a c h  c u l t i v a r  e x c e p t  f o r  n o d e  8  o n  Q u a n t u m  ( F i g u r e  3 . 5 . ) .  B o l e r o  h a d  
t h e  l o w e s t  A U C  f o r  e a c h  n o d e ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  B o l e r o  a n d  t h e  o t h e r  t w o  c u l t i v a r s  w e r e  
g r e a t e s t  f o r  n o d e s  6  a n d  7  ( F i g u r e  3 . 5 . ) .  A U C  p e r  l e a f l e t  a r e a  f o l l o w e d  a  s i m i l a r  p a t t e r n  t o  t h a t  f o r  
A U C  ( F i g u r e  3 . 6 . ) .  
,  
i - - -
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N o d e  
F i g u r e  3 . 3 .  M e a n  l e a f l e t  s i z e  a t  t h r e e  n o d e s  f o r  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  
( P a n i a  = . /  B o l e r o  = . /  Q u a n t u m  =  " ' ) .  B a r s  i n  t h i s  a n d  f o l l o w i n g  
f i g u r e s  r e p r e s e n t  9 5  %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s .  
4 6  
- - - , - -.-~~-.-,-~."'--. 
,  
I  
1 - . .  c _  • •  - - • •  - .  
I  
,  
4 7  
T a b l e  3 . 5 .  M e a n  l a t e n t  p e r i o d s  ( d a y s )  f o r  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  p e a  l e a f l e t s  f r o m  d i f f e r e n t  n o d e s  o n  
p l a n t s ,  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s .  
N o d e  p o s i t i o n  
6  
8 . 2  a
3  
7  
8 . 2  a  
8  
8 . 9 b  
P - v a l u e  0 . 0 2 9  
L S D o . o s  
0 . 5 6  
I n t e r a c t i o n  P - v a l u e s  
C u l t i v a r  *  t e m p e r a t u r e  
N o d e  *  c u l t i v a r  
N o d e  *  t e m p e r a t u r e  
T e m p e r a t u r e  ( 0 C )  
1 3  
1 9  
2 3  
P - v a l u e  
L S D o . o s  
0 . 5 4 0  
0 . 9 3 7  
0 . 2 5 0  
1 0 . 5  a  
8 . 1  b  
6 . 8  b  
< 0 . 0 0 1  
1 . 4 0  
1  L e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  (p~O.05) u s i n g  L S D - t e s t s .  
C u l t i v a r  
P a n i a  8 . 2  
B o l e r o  8 . 7  
Q u a n t u m  
8 . 5  
P - v a l u e  0 . 4 6 4  
L S D o . o s  
1 . 4 0  
T a b l e  3 . 6 .  P r o b a b i l i t y  v a l u e s  f r o m  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  t o  a s s e s s  e f f e c t s  o f  c u l t i v a r ,  t e m p e r a t u r e  a n d  
n o d e  p o s i t i o n  o n  p a r a m e t e r s  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  E .  p i s i .  
A U C '  
A U C c
1  
A U C l '  
C M A X '  
C M A X c
5  
C M A X l "  T M A X
7  
T M A X c "  T M A X l
9  
C u l t i v a r  
- , , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 0 1  
, , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 0 2  
s O . O O 1  , , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 7 3  
, , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 0 5  
T e m p e r a t u r e  
, , ; 0 . 0 0 1  s O . O O l  
s O . O O 1  , , ; 0 . 0 0 1  
s O . O O 1  
s O . O O 1  
, , ; 0 . 0 0 1  
s O . O O l  s O . O O 1  
C u l t i v a r  *  
0 . 2 2 9  
0 . 0 2 9  0 . 0 9 6  0 . 3 3 0  
0 . 0 6 2  
0 . 0 7 5  
0 . 3 3 6  
0 . 0 0 6  
0 . 2 1 6  
t e m p e r a t u r e  
N o d e  
s O . O O l  
0 . 9 0 9  0 . 0 0 1  , , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 9 5  
0 . 1 0 0  0 . 0 0 3  0 . 0 9 1  0 . 0 2 3  
N o d e  *  c u l t i v a r  
0 . 0 0 3  
0 . 4 3 2  0 . 0 0 6  0 . 0 0 7  
0 . 5 3  
0 . 0 0 3  0 . 3 5 0  0 . 0 0 3  0 . 0 0 4  
N o d e  *  
0 . 0 7 6  
, , ; 0 . 0 0 1  
0 . 0 1 5  
0 . 2 6 3  
0 . 0 2 6  
0 . 6 0 4  
0 . 0 3 6  0 . 0 5 7  0 . 0 2 7  
t e m p e r a t u r e  
1  a r e a  u n d e r  c u r v e  o f  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  
2  a r e a  u n d e r  c u r v e  p e r  c o l o n y  a r e a .  
3  a r e a  u n d e r  c u r v e  p e r  l e a f l e t  a r e a .  
4  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y .  
S  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  p e r  c o l o n y  a r e a .  
6  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  p e r  l e a f l e t  a r e a .  
7  t i m e  t o  C M A X .  
B  t i m e  t o  C M A X c .  
9  t i m e  t o  C M A X l .  
-."~~,',' ' . '  - - , - . - . - - ,  
- - - - - - - - - - _ .  
. ,  .  - ,  ~ .  -~ - .  - - - -
4 8  
T a b l e  3 . 7 .  M e a n  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  p r o d u c e d  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  p e a  c u l t i v a r s ,  a t  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s ,  a n d  o n  d i f f e r e n t  n o d e s ,  e x p r e s s e d  a s  a r e a  u n d e r  c u r v e  f o r  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
( A V C ) ,  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a  ( A V C c )  a n d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  l e a f l e t  a r e a  
( A V C l ) .  
A V C  ( x l 0 3 )  
A V C c  ( x 1 0
3
)  A V C l  ( x 1 0
3
)  
( c o n i d i a  c m -
2  
( c o n i d i a  c m -
2  
c o l o n y  a r e a )  l e a f l e t  a r e a )  
C u l t i v a r  
P a n i a  




4 4 . 8  a  
1 9 . 9  a  
( 9 2 1 . 1 - 2 0 6 9 . 1 ?  ( 3 8 . 9 - 5 1 . 5 )  ( 1 5 . 4 - 2 5 . 7 )  
B o l e r o  
6 7 6 . 0 b  
3 6 . 2  b  1 1 . 8  b  
( 4 5 1 . 1 - 1 0 1 3 . 2 )  ( 3 1 . 4 - 4 1 . 6 )  ( 9 . 1 - 1 5 . 2 )  
Q u a n t u m  
1 1 2 5 . 8  a b  4 0 . 0  a b  
1 4 . 5  a b  
( 7 5 1 . 2 - 1 6 8 7 . 2 )  ( 3 4 . 7 - 4 6 . 0 )  ( 1 1 . 2 - 1 8 . 7 )  
T e m p e r a t u r e  
1 3 ° C  
3 6 0 . 5  a  2 0 . 5  a  4 . 6  a  
( 1 6 5 . 2 - 5 6 8 . 7 )  ( 1 6 . 6 - 2 5 . 4 )  ( 3 . 1 - 6 . 7 )  
1 9 ° C  
1 3 8 4 . 7  b  4 4 . 7 b  2 1 . 2  b  
( 9 6 9 . 1 - 1 9 7 8 . 5 )  ( 3 9 . 5 - 5 0 . 6 )  ( 1 6 . 9 - 2 6 . 6 )  
2 3 ° C  
2 4 7 3 . 1  c  
6 8 . 7  c  3 5 . 2  c  
( 1 7 3 0 . 9 - 3 5 3 3 . 7 )  
( 6 0 . 7 - 7 7 . 7 )  ( 2 8 . 0 - 4 4 . 1 )  
N o d e  p o s i t i o n  
6  
1 0 6 9 . 8  a  
4 5 . 3  1 8 . 8  a  
( 1 0 0 1 . 8 - 1 1 4 2 . 4 )  ( 4 3 . 3 - 4 7 . 3 )  
( 1 7 . 8 - 1 9 . 9 )  
7  
1 5 1 5 . 1  b  4 9 . 1  
2 2 . 7 b  
( 1 4 1 8 . 8 - 1 6 1 7 . 9 )  ( 4 7 . 0 - 5 1 . 3 )  
( 2 1 . 5 - 2 4 . 1  )  
8  
1 6 6 4 . 4  c  4 9 . 4  2 4 . 0 b  
( 1 5 5 8 . 7 - 1 7 7 7 . 4 )  
( 4 7 . 3 - 5 1 . 6 )  ( 2 2 . 7 - 2 5 . 4 )  
1  M e a n s  h a v e  b e e n  b a c k  t r a n s f o r m e d  f r o m  l o g a r i t h m i c  v a l u e s .  
2  L e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  w i t h i n  c u l t i v a r s ,  t e m p e r a t u r e s  o r  n o d e s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  ( P s O . O S )  u s i n g  L S D - t e s t s .  
3  9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s .  
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1 3  1 9  
2 3  
T e m p e r a t u r e  (  C )  
F i g u r e  3 . 4 .  M e , m  A V e  p e r  c o l o n y  a r e a  f o r  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  
p r o d u c e d  a t  t h r e e  t e m p e r a t u r e s  o n  l e a f l e t s  o f  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  ( P a n i a  
=  . ,  B o l e r o  =  e ,  Q u a n t u m  =  T ) .  
2 0 0 0  
1 6 0 0  
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N o d e  
F i g u r e  3 . 5 .  M e a n  A V e  f o r  n u m b e r s  o f  E ,  p i s i  c o n i d i a  p r o d u c e d  o n  
l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  ( P a n i a  =  . ,  B o l e r o  = e ,  
Q u a n t u m  =  T ) .  
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N o d e  
F i g u r e  3 . 6 .  M e a n  A V e  p e r  l e a f l e t  a r e a  f o r  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  
p r o d u c e d  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  ( P a n i a  =  . ,  
B o l e r o  =  e ,  Q u a n t u m  =  T ) .  
4 9  
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5 0  
T h e r e  w a s  a  t e m p e r a t u r e  x  n o d e  i n t e r a c t i o n  ( P < O . O O l )  f o r  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a  
( F i g u r e  3 . 7 . ) ;  a t  1 3 ° C ,  n o d e  6  p r o d u c e d  m o r e  c o n i d i a  p e r  c o l o n y  a r e a  t h a n  n o d e s  7  o r  8 .  A t  1 9 ° C  n o d e  
7  p r o d u c e d  m o r e  c o n i d i a  t h a n  6  o r  8 ,  a n d  a t  2 3 ° C  n o d e  6  p r o d u c e d  f e w e r  c o n i d i a  t h a n  7  o r  8 .  
C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  l e a f l e t  a r e a  ( F i g u r e  3 . 8 . )  f o l l o w e d  t h e  s a m e  p a t t e r n  e x c e p t  t h a t  t h e r e  w e r e  
n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  n o d e s  a t  1 3  d c .  
T h e  m e a n  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  w a s  a l s G l  g r e a t e s t  i n  P a n i a ,  i n t e r m e d i a t e  i n  
Q u a n t u m  a n d  l e a s t  i n  B o l e r o  ( T a b l e  3 . 8 . ) .  W h e n  C M A X  w a s  e x p r e s s e d  p e r  c o l o n y  a r e a ,  Q u a n t u m  
h a d  l o w e s t  ( P < 0 . 0 0 1 )  C M A X  a n d  i t  w a s  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  C M A X  o n  P a n i a .  C M A X  
e x p r e s s e d  a s  p e r  l e a f l e t  a r e a  w a s  g r e a t e s t  ( P < O . O O l )  i n  P a n i a ,  v a l u e s  f o r  Q u a n t u m  a n d  B o l e r o  d i d  n o t  
d i f f e r .  M a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  w a s  g r e a t e s t  ( P < 0 . 0 0 1 )  a t  2 3 ° C  a n d  l e a s t  a t  1 3 ° C  
( T a b l e  3 . 8 . ) .  A d j u s t i n g  C M A X  f o r  c o l o n y  a r e a  o r  l e a f l e t  a r e a  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  o r d e r  o r  s i g n i f i c a n c e  
o f  t h e  e f f e c t  o f  t e m p e r a t u r e .  M a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  l o w e s t  ( P < O . O O l )  o n  n o d e  6  b u t  
w h e n  C M A X  w a s  e x p r e s s e d  p e r  c o l o n y  a n d  l e a f l e t  a r e a s ,  t h e  n o d e s  d i d  n o t  d i f f e r .  C M A X  o n  n o d e  
8  o n  Q u a n t u m  w a s  l o w e r  t h a n  t h a t  o n  n o d e  7  ( F i g u r e  3 . 9 . ) ,  a n d  C M A X  p e r  l e a f l e t  a r e a  o n  n o d e  8  o n  
Q u a n t u m  w a s  l o w e r  t h a n  f o r  B o l e r o  ( F i g u r e  3 . 1 0 . ) .  T h e r e  w a s  a  n o d e  x  t e m p e r a t u r e  i n t e r a c t i o n  f o r  
C M A X  p e r  c o l o n y  a r e a ;  a t  1 3 ° C  C M A X c  w a s  h i g h e r  o n  n o d e  6  t h a n  n o d e s  7  o r  8 ,  b u t  a t  1 9 °  a n d  2 3 ° C  
i t  w a s  l o w e r  o n  n o d e  6  t h a n  o n  n o d e  7  ( F i g u r e  3 . 1 1 . ) .  
M e a n  t i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  d i d  n o t  d i f f e r  ( P = 0 . 0 7 3 )  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s ,  b u t  
w h e n  T M A X  w a s  a d j u s t e d  f o r  c o l o n y  a r e a ,  Q u a n t u m  h a d  l o n g e s t  ( P < O . O O l )  T M A X c  ( 2 1 . 5  d ;  T a b l e  
3 . 9 . ) .  W h e n  T M A X  w a s  a d j u s t e d  f o r  l e a f l e t  a r e a ,  Q u a n t u m  h a d  a  l o n g e r  T M A X I  ( 2 5 . 0  d )  t h a n  P a n i a  
( 2 1 . 4  d ) .  T M A X w a s  l o n g e s t  ( P < O . O O l )  a t  1 3 ° C  ( 2 8 . 6  d )  ,  b u t  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  1 9 ° C  ( 2 0 . 0  d )  a n d  
2 3 ° C  ( 1 7 . 8  d ;  T a b l e  3 . 9 . ) . ·  E x p r e s s i n g  T M A X  p e r  c o l o n y  a r e a  d i d  n o t  c h a n g e  t h e  o r d e r  o r  t h e  
s i g n i f i c a n c e  o f  t h i s  r e s u l t ,  b u t  a d j u s t i n g  f o r  l e a f l e t  a r e a  i n c r e a s e d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
t e m p e r a t u r e s .  Q u a n t u m  h a d  l o n g e r  T M A X c  t h a n  P a n i a  o r  B o l e r o  a t  1 3 ° C ,  b u t  t h i s  w a s  n o t  t h e  c a s e  
a t  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  ( F i g u r e  3 . 1 2 . ) .  A t  1 3 ° C ,  T M A X c  o f  B o l e r o  w a s  s h o r t e r  t h a n  f o r  P a n i a  o r  
Q u a n t u m ,  b u t  a t  1 9 °  o r  2 3 ° C  T M A X c  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  3 . 1 2 . ) .  T M A X  w a s  
s h o r t e s t  ( P = O . 0 0 3 )  o n  n o d e  7  a n d  l o n g e s t  o n  n o d e  8  ( T a b l e  3 . 9 . ) .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  
n o d e s  f o r  T M A X  p e r  c o l o n y  a r e a .  A l t h o u g h  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  s h o w e d  a  d i f f e r e n c e  ( P = 0 . 0 2 3 )  f o r  
T M A X  p e r  l e a f l e t  a r e a  ( T a b l e  3 . 6 . ) ,  L S D  v a l u e s  d i d  n o t  s h o w  t h i s .  T M A X c  w a s  l o n g e r  ( P = 0 . 0 0 3 )  f o r  
n o d e  8  o n  Q u a n t u m  t h a n  f o r  P a n i a  o r  B o l e r o ,  a n d  s h o r t e s t  f o r  n o d e  6  o n  B o l e r o  ( F i g u r e  3 . 1 3 . ) .  
T M A X l  w a s  a g a i n  l o n g e r  ( p = 0 . 0 0 4 )  f o r  n o d e  8  o n  Q u a n t u m  t h a n  o n  t h e  o t h e r  c u l t i v a r s ,  b u t  T M A X I  
w a s  t h e  l o n g e s t  f o r  n o d e  6  o n  B o l e r o  t h a n  o n  t h e  o t h e r  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  3 . 1 4 . ) .  N o d e  h a d  n o  e f f e c t  
o n  T M A X  a t  1 9 °  a n d  2 3 ° C ,  b u t  T M A X  o n  n o d e  8  a t  1 3 ° C  w a s  l o n g e r  t h a n  f o r  t h e  o t h e r  n o d e s  ( F i g u r e  
3 . 1 5 . ) .  W h e n  T M A X  w a s  a d j u s t e d i o r  l e a f l e t  a r e a ,  b o t h  n o d e s  6  a n d  8  h a d  l o n g e r  T M A X s  t h a n  n o d e  
7  a t  1 3 ° e ,  b u t  n o t  a t  t h e  o t h e r  t e m p e r a t u r e s  ( F i g u r e  3 . 1 6 . ) .  
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.  N o d e  
F i g u r e  3 . 7 .  M e a n  A U C p e r - c o l o n y a r e · a  f o r  n U I r t b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  
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Table 3.B. Mean daily maximum numbers of E. pisi conidia (CMAX), maximum numbers per colony 
area (CMAXc) and maximum numbers per leaflet area (CMAXl), on leaflets of different pea cultivars 
at different temperatures and on different nodes. 
CMAX (x 103) CMAXc (x 103) CMAXI (x 103) 
(conidia cm-2 (conidia cm-2 
colony area) leaflet area) 
Cultivar 
Pania 197.01 a2 4.9 a  
(131.0-269.2)3 (4.2-5.7)  
Bolero 108.7 b 4.1 ab  
(72.3-163.4) (3.5-4.8)  
Quantum 152.1 ab 3.3 b  
(101.1-228.7) (2.9-3.9)  
Temperature 
13°C 29.9 a 1.5 a  
(16.0-55.7) (1.2-1.9)  
19°C 250.4 b 5.0 b  
(174.8-358.9) (4.3-5.7)  
23 °C 435.4 c 8.9 c  
(303.8-623.9) (7.7-10.2)  
Node position 
6 181.1 a 5.4  
(168.7-194.5) (5.1-5 .7)  
7 242.6 b 5.8  
(225.9-260.4) (5 .4-6.1)  
8 256.3 b 5.4  
(238.7-275.21) (5.1-5.7)  
I Means have been back transformed from logarithmic values. 
2 Letters indicate means that are different (p ~ O.05) using LSD-tests. 
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F i g u r e  3 . 1 1 .  M e a n  m a x i m u m  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  p r o d u c e d  p e r  
d a y  ( C M A X )  p e r  c o l o n y  a r e a  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  p e a  p l a n t s  a t  
t h r e e  t e m p e r a t u r e s  ( 1 3 ° C  = . ,  1 9 ° C  = . ,  2 3 ° C : o : :  . A . ) .  
5 3  
5 4  
T a b l e  3 . 9 .  M e a n  t i m e  ( d a y s )  t o  C M A X  ( T M A X ) ,  t o  C M A X c  ( T M A X c )  a n d  t o  C M A X I  ( T M A X I ) ,  o n  
l e a f l e t s  o f  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  a t  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  a n d  o n  t h r e e  n o d e s .  
~~.---, ~-- . .  - -
T M A X  
T M A X c  T M A X I  
( d a y s )  
( d a y s )  
( d a y s )  
C u l t i v a r  
P a n i a  
2 0 . 9  1 8 . 0  a
2  
2 1 . 4  a  
( 1 9 . 0 - 2 2 . 8 ) 1  
( 1 6 . 5 - 1 9 . 6 )  
( 1 9 . 3 - 2 3 . 4 )  
B o l e r o  
2 2 . 3  1 6 . 4  a  
2 4 . 0  a b  
. , " - _ . , , - - , ' - . " . - , - . - .  
( 2 0 . 4 - 2 4 . 2 )  
( 1 4 . 9 - 1 8 . 0 )  ( 2 1 . 9 - 2 6 . 1 )  
Q u a n t u m  
2 3 . 2  2 1 . 5  b  
2 5 . 0 b  
( 2 1 . 3 - 2 5 . 1 )  ( 2 0 . 0 - 2 3 . 0 )  ( 2 2 . 9 - 2 7 . 0 )  
T e m p e r a t u r e  
1 3 ° C  
2 8 . 6  a  
2 3 . 6  a  
3 0 . 8  a  
( 2 5 . 7 - 3 1 . 5 )  ( 2 1 . 3 - 2 6 . 0 )  
( 2 7 . 6 - 3 3 . 9 )  
- - _  . .  -~--,- -~--
1 9 ° C  
2 0 . 0 b  1 6 . 7 b  
2 1 . 2  b  




1 7 . 8 b  1 5 . 6  b  
1 8 . 3  c  
:  
( 1 6 . 2 - 1 9 . 5 )  ( 1 4 . 3 - 1 7 . 0 )  ( 1 6 . 5 - 2 0 . 1 )  
~ - - - - - - - - - - - - - -
I  
N o d e  p o s i t i o n  
6  
1 9 . 1  a b  
1 6 . 6  2 0 . 9  
( 1 8 . 3 - 1 9 . 8 )  ( 1 5 . 9 - 1 7 . 4 )  ( 2 0 . 1 - 2 1 . 8 )  
7  
1 9 . 0  a  1 6 . 4  2 0 . 3  
( 1 8 . 3 - 1 9 . 7 )  
( 1 5 . 6 - 1 7 . 1 )  ( 1 9 . 4 - 2 1 . 1 )  
8  
2 0 . 0 b  
1 7 . 3  
2 1 . 0  
( 1 9 . 2 - 2 0 . 7 )  
( 1 6 . 6 - 1 8 . 1 )  ( 2 0 . 1 - 2 1 . 8 )  
1  9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s .  
2  L e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  w i t h i n  c u l t i v a r s ,  t e m p e r a t u r e s  o r  n o d e s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  (P~O.05) u s i n g  L S D - t e s t s .  
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d a y  ( T M A X )  p e r  c o l o n y  a r e a  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  t h r e e  p e a  
c u l t i v a r s  ( P a n i a  = . ,  B o l e r o  =  e ,  Q u a n t u m  =  ' Y ) .  
~ 
c d  3 0  
Q )  
~ 
J 1  
g j  2 0  
. -
! i J  
p . .  
~ 1 0  
o  
6  7  
N o d e  
8  
F i g u r e  3 . 1 4 .  M e a n  t i m e  t o  m a x i m u m  E .  p i s i  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  
d a y  ( T M A X )  p e r  l e a f l e t  a r e a  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  t h r e e  p e a  
c u l t i v a r s  ( P a n i a  = . ,  B o l e r o  =  e ,  Q u a n t u m  =  ' Y ) .  
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F i g u r e  3 . 1 5 .  M e a n  t i m e  t o  m a x i m u m  E .  p i s i  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  
d a y  ( T M A X )  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o n  p e a  p l a n t s  a t  t h r e e  
t e m p e r a t u r e s  ( 1 3 ° C  = . ,  1 9 ° C  = . ,  2 3 ° C  =  " ' ) .  
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F i g u r e  3 . 1 6 .  M e a n  t i m e  t o  m a x i m u m  E .  p i s i  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  
d a y  ( T M A X )  p e r  l e a f l e t  a r e a  o n  l e a f l e t s  a t  t h r e e  n o d e s  o f  p e a  p l a n t s  a t  
t h r e e  t e m p e r a t u r e s  ( 1 3 ° C  = . ,  1 9 ° C  = . ,  2 3 ° C  =  " ' ) .  
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3 . 4 .  D i s c u s s i o n  
A  n u m b e r  o f  e p i d e m i o l o g i c a l  f a c t o r s  w e r e  m e a s u r e d  t h a t  m a y  c h a r a c t e r i s e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
t o  E .  p i s i  i n  t h e  p e a  c u l t i v a r  Q u a n t u m ,  b y  m a k i n g  c o m p a r i s o n s  w i t h  t w o  c u l t i v a r s  ( B o l e r o  a n d  P a n i a )  
t h a t  a r e  s u s c e p t i b l e  t o  t h e  p a t h o g e n .  T h e  s t u d y  m e a s u r e d  c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n ,  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  
l a t e n t  p e r i o d  a n d  t h e  r a t e  a n d  d u r a t i o n  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  f o r  t h e  p a t h o g e n  o n  t h e  c u l t i v a r s ,  
a n d ,  b y  m a k i n g  c u l t i v a r  c o m p a r i s o n s ,  h a s  e n a b l e d  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  t o  b e  
c h a r a c t e r i s e d  i n  e p i d e m i o l o g i c a l  t e r m s .  S o m e  e v i d e n c e  w a s  a l s o  f o u n d  f o r  r e d u c e d  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  o n  B o l e r o  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a .  
3 . 4 . 1 .  C o n i d i u m  g e r m i n a t i o n  
T h e  p r o p o r t i o n  o f  c o n i d i u m ·  g e r m i n a t i o n  w a s  n o t  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  f o r  c h a r a c t e r i s i n g  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m .  H o s t  g e n o t y p e  a f f e c t s  g e r m i n a t i o n  i n  s o m e  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s ,  b u t  
n o t  o t h e r s .  H o s t  g e n o t y p e  w a s  r e p o r t e d  n o t  t o  a f f e c t  g e r m i n a t i o n  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  o n  p e a s  ( S i n g h  
.  a n d  S i n g h ,  1 9 8 3 ) ,  E r y s i p h e  g r a m i n i s  D C .  f .  s p . a v e n a e  c o n i d i a  o n  o a t  ( D o u g l a s ,  S h e r w o o d  a n d  L u k e z i c ,  
1 9 8 4 ;  C a r v e r  a n d  A d a i g b e ,  1 9 9 0 ) ,  o r  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  o n  b a r l e y  ( W r i g h t  a n d  H e a l e ,  1 9 8 4 ) .  
H o w e v e r ,  M u k h o p a d h y a y a  a n d  R u s s e l l  ( 1 9 7 9 )  f o u n d  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s  i n  g e r m i n a t i o n  o f  
E r y s i p h e  b e t a e  ( V a f t h a ) W e l t z i e n  c o n i d i a  o n  s u g a r  b e e t s  w i t h  v a r i a b l e  l e v e l s  o f  r e s i s t a n c e .  I n  o t h e r  
f u n g i  c a u s i n g  d o w n y  m i l d e w ,  g e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e  o f  B .  l a c t u c a e  s p o r e s  w a s  r e d u c e d  o n  a  f i e l d  
r e s i s t a n t  l e t t u c e  c u l t i v a r  c o m p a r e d  w i t h  o t h e r  c u l t i v a r s  ( L e b e d a  a n d  R e i n i n k ,  1 9 9 1 ) .  O t h e r  s t u d i e s  
h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  g e r m i n a t i o n  o f  E r y s i p h e  c o n i d i a  i s  r a r e l y  i n f l u e n c e d  b y  e x t e r n a l  f a c t o r s  o t h e r  t h a n  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  C o n i d i a  c a n  g e r m i n a t e  o n  n o n h o s t  p l a n t s ,  a s  d e m o n s t r a t e d  b y  J o h n s o n ,  
B u s h n e l l  a n d  Z e y e n  ( 1 9 8 2 )  w h o  f o u n d  t h a t  o n  s e e d l i n g  l e a v e s  o f  b a r l e y ,  o a t s ,  w h e a t  a n d  r y e ,  a n d  o n  
o t h e r  G r a m i n a e ,  c o n i d i a  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  p r o d u c e d  n o r m a l  s h o r t  g e r m  t u b e s .  G a y ,  M a r t i n  
a n d  B a l l  ( 1 9 8 5 )  d e m o n s t r a t e d  t h a t  s o m e  c o n i d i a  g e r m i n a t e d  e v e n  w h e n  i n  c o n t a c t  w i t h  v a r i o u s  t o x i c  
c h e m i c a l s .  S i v a p a l a n  ( 1 9 9 3 )  s t u d i e d  g e r m i n a t i o n  o f  p o w d e r y  ~dew c o n i d i a  f r o m  5 0  d i f f e r e n t  h o s t s  
b e l o n g i n g  t o  2 5  d i f f e r e n t  f a m i l i e s ,  e i t h e r  o n  o r  i n  w a t e r  o r  o n  t h e  a p p r o p r i a t e  h o s t  l e a v e s .  O n e  g r o u p  
g e r m i n a t e d  i n  w a t e r  a t  l e v e l s  c o m p a r a b l e  t o  t h a t  o n  t h e  l e a f  s u r f a c e s ,  w h i l e  a  s e c o n d  g r o u p  
g e r m i n a t e d  p o o r l y  i n  w a t e r .  C o n i d i a  o f  E .  p i s i  a n d  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  r e t a i n e d  t h e i r  a b i l i t y  t o  
g r o w  n o r m a l l y  o n  l e a v e s  a f t e r  a  p e r i o d  o n  o r  i n  w a t e r  a l t h o u g h  c o l o n y  g r o w t h  w a s  r e d u c e d .  D e  
W a a r d  ( 1 9 7 1 )  r e p o r t e d  g e r m i n a t i o n  o f  s e v e r a l  p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a ,  i n c l u d i n g  E .  p i s i ,  o n  
c e l l u l o s e  m e m b r a n e s  l a i d  o n  a g a r .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  l e a f l e t  a g e  a f f e c t e d  g e r m i n a t i o n ,  w i t h  m o r e  c o n i d i a  g e r m i n a t i n g  o n  y o u n g  
l e a f l e t s  t h a n o n  o l d  l e a f l e t s .  S e v e r a l  s t u d i e s  h a v e  c o m p a r e d  E :  g r a m i n i s  c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n  o n  
s e e d l i n g  a n d  a d u l t  p l a n t  l e a v e s  o f  c e r e a l s .  C a r v e r  a n d  A d a i g b e  ( 1 9 9 0 )  f o u n d  t h a t  m o r e  E .  g r a m i n i s  
~ .  
I  
5 8  
f .  s p .  a v e n a e  c o n i d i a  g e r m i n a t e d  o n  y o u n g  t h a n  o n  o l d  l e a v e s  o f  o a t s ,  a n d  o n  a d u l t  t h a n  o n  s e e d l i n g  
l e a v e s ,  a l t h o u g h  t h e s e  e f f e c t s  w e r e  s m a l l  i n  a b s o l u t e  t e r m s .  O t h e r s  h a v e  f o u n d  t h e  r e v e r s e  a p p l y i n g  
w h e r e  m o r e  c o n i d i a  g e r m i n a t e d  o n  a d u l t  t h a n  o n  s e e d l i n g s  l e a v e s  o f  b a r l e y  ( A y r e s  a n d  W o o l a c o t t ,  
1 9 8 0 ;  R u s s e l l ,  A n d r e w s  a n d  B i s h o p ,  1 9 7 5 )  a n d  o a t s  ( D o u g l a s ,  S h e r w o o d  a n d  L u k e z i c ,  1 9 8 4 ) .  
3 . 4 . 2 .  I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  
I n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  E .  p i s i  w a s  s h o w n  t o  b e  3 4 %  l e s s  o n  Q u a n t u m  t h a n  i n  P a n i a  i n  t h e  p r e s e n t  
s t u d y .  O t h e r  s t u d i e s  i n d i c a t e  t h a t  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  i s  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e .  I n  o a t s ,  r e d u c e d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  a v e n a e  c o n i d i a  w a s  f o u n d  t o  
c o n t r i b u t e  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  G o n e s ,  1 9 7 8 ) .  R e d u c t i o n  i n  c o l o n y  n u m b e r  p e r  l e a f  a r e a  w a s  a l s o  
s h o w n  t o  b e  a  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  b a r l e y  - E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  i n t e r a c t i o n  
( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 3 ;  H e u n ,  1 9 8 6 ;  N e w t o n ,  1 9 9 0 ) .  - N 0 r g a a r d  K n u d s e n  ( 1 9 8 4 ) - f o u n d  t h a t  
i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  v a r i e d  b y  a  f a c t o r  o f  2 . 8  f o r  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  
o f b a d e y  c o m p a r e d  w i t h  t h e  m o s t  r e s i s t a n t  c u l t i v a r .  I n  c o n t r a s t  t o  t h e s e  s t u d i e s ,  R a j u  a n d  A n i l k u m a r  
( 1 9 9 0 )  f o u n d  t h a t  o n  c o w p e a ,  E .  p o l y g o n i  c o l o n y  n u m b e r s  p e r  l e a f l e t  w e r e  n o t  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  
r e s i s t a n c e  l e v e l ,  e s p e c i a l l y  a t  l a t e r  s t a g e s  o f  c o l o n y  d e v e l o p m e n t  w h e n  c o l o n i e s  i n  s u s c e p t i b l e  
g e n o t y p e s  c o a l e s c e d .  
T h e  e f f e c t  o f  l e a f l e t  a g e  o n  g e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  w a s  n o t  e v i d e n t  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  e x p e r i m e n t s  
i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  a  r e s u l t  t h a t  c o n t r a s t s  w i t h  t h o s e  f r o m  s o m e  o t h e r  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  s t u d i e s .  
A s h e r  a n d  T h o m a s  ( 1 9 8 3 )  s h o w e d  t h a t  a  r e d u c t i o n  i n  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  c o l o n y  n u m b e r  
c o n t r i b u t e d  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y ,  a n d  t h e  f i f t h  a n d  s i x t h  l e a v e s  w e r e  i d e n t i f i e d  a s  
o p t i m a l  f o r  s u c h  s t u d i e s  . .  I n  s p r i n g  w h e a t ,  a  l a r g e  g r o w t h  s t a g e  e f f e c t  o n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o f  
P u c c i n i a .  f .  s p .  t r i t i c i  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  B r o e r s  ( 1 9 8 9 b ) .  R o u m e n  ( 1 9 9 2 )  r e p o r t e d  a  d e c l i n e  i n  t h e  
n u m b e r  o f  s p o r u l a t i n g  P y r i c u l a r i a  o r y z a e  C a v a r a  l e s i o n s  p e r  c m
2  
r i c e  l e a f  a r e a  w i t h  i n c r e a s e  o f  l e a f  
a g e  i n  a l l  g e n o t y p e s .  
3 . 4 . 3 .  L a t e n t  p e r i o d  
E f f e c t s  o n  l a t e n t  p e r i o d  d i d  n o t  a p p e a r  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  c h a r a c t e r i s t i c  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
i n  Q u a n t u m .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  m a y  h a v e  b e e n  t o o  s m a l l  t o  b e  d e t e c t e d  i n  t h i s  t y p e  
o f  e x p e r i m e n t ,  w h e r e  t h e  s t a r t  o f  t h e  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  e x a m i n e d  o n l y  o n c e  p e r  d a y  a n d  n o t  
a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  c o l o n i e s  p r o d u c i n g  c o n i d i a .  L a t e n t  p e r i o d  i s  s o m e t i m e s  m e a s u r e d  a s  t h e  
n u m b e r  o f  d a y s  w h e n  5 0 %  o f  c o l o n i e s  a r e  p r o d u c i n g  c o n i d i a ,  a n d  m a y  p r o v i d e  a  m o r e  a c c u r a t e  
m e a s u r e m e n t .  I n  m o s t  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s ,  l a t e n t  p e r i o d  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  
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h a s  b e e n  f o u n d  t o  c o n t r i b u t e  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  o a t s  t o  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  a v e n a e  ( J o n e s ,  1 9 7 8 ) ,  
i n  b a r l e y  t o  P .  h o r d e i  ( P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n ,  1 9 7 5 ;  N e e r v o o r t  a n d  P a r l e v l i e t ,  1 9 7 8 ) ,  i n  w h e a t  
t o  P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  ( L e e  a n d  S h a n e r ,  1 9 8 5 ;  B r o e r s ,  1 9 8 9 b ;  D e n i s s e n ,  1 9 9 3 ) ,  i n  f l a x  a n d  M .  i i n i  
( R a s h i d ,  1 9 9 1 ) ,  a n d  i n  p e a n u t  t o  C e r c o s p o r i d i u m  p e r s o n a t u m  ( B e r k .  &  M . A .  C u r t i s )  D e i g h t o n  ( A q u i n o  
e t  a i . ,  1 9 9 5 ) .  H o w e v e r ,  R o u m e n  a n d  d e  B o e f  ( 1 9 9 3 )  r e p o r t e d  t h a t  f o r  r i c e  a n d  P .  o r y z a e ,  l a t e n t  p e r i o d  
w a s  n o t  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  a s  t h i s  p a r a m e t e r  v a r i e d  o n l y  s l i g h t l y  
b e t w e e n  t r e a t m e n t s ,  w i t h  a  m a x i m u m  d i f f e r e n c e  o f  8  h  b e t w e e n  c u l t i v a r s .  A s h e r  a n d  T h o m a s  ( 1 9 8 4 )  
r e p o r t e d  t h a t  i n  b a r l e y ,  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  c o l o n y  g r o w t h  r a t e  a p p e a r e d  t o  b e  r e t a r d e d  i n  t h e  
e a r l y  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t ,  a n d  t h i s  p e r s i s t e d  t o  g i v e  a n  e x t e n d e d  l a t e n t  p e r i o d  a l t h o u g h  v a r i a t i o n  
o f  l a t e n t  p e r i o d  w a s  o f  o n l y  m i n o r  i m p o r t a n c e  a n d  u n l i k e l y  t o  c o n t r i b u t e  t o  r e s i s t a n c e  ( A s h e r  a n d  
T h o m a s ,  1 9 8 4 ) .  L a t e n t  p e r i o d s  a r e  l i k e l y  t o  b e  l o n g e r  i n  t h e  f i e l d  c o m p a r e d  w i t h  c o n t r o l l e d  
e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  b e c a u s e  o f  l o w e r  a n d  m o r e  v a r i a b l e  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  f i e l d  ( N 0 r g a a r d  
K n u d s e n ,  1 9 8 4 ) .  T h e r e f o r e ,  e v e n  m i n o r  d i f f e r e n c e s  i n  l a t e n t  p e r i o d  f r e q u e n t l y  f o u n d  u n d e r  
c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  c o u l d  b e  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a s  
f o u n d  b y  m a n y  s t u d i e s .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  a b o u t  2  d a y  d i f f e r e n c e s  w e r e  f o u n d  i n  l a t e n t  p e r i o d  i n  t h e  d i f f e r e n t  
t e m p e r a t u r e s  t r e a t m e n t s ,  b u t  t h e r e  w e r e  n o  t e m p e r a t u r e  - c u l t i v a r  i n t e r a c t i o n s  ( T a b l e  3 . 5 . ) .  D e n i s s e n  
( 1 9 9 1 )  f o u n d  a  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  o n  l a t e n t  p e r i o d  a n d  a  s i g n i f i c a n t  t e m p e r a t u r e - g e n o t y p e  
i n t e r a c t i o n  f o r  P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  o n  w h e a t .  L a t e n t  p e r i o d s  o f  t h e  r e l a t i v e l y  r e s i s t a n t  g e n o t y p e s  
w e r e  m o s t  s e n s i t i v e  t o  t e m p e r a t u r e ;  t h e  r a n g e  o f  l a t e n t  p e r i o d  w a s  h i g h e s t  a t  t h e  l o w e s t  t e m p e r a t u r e  
( 1 2  d c )  a n d  t h e r e f o r e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  r e g i m e s  w e r e  p r e f e r r e d  t o  d i s t i n g u i s h  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  l e v e l  
o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  ( D e n i s s e n ,  1 9 9 1 ) .  A s h e r  a n d  T h o m a s  ( 1 9 8 4 )  p o s t u l a t e d  t h a t  l a t e n t  p e r i o d  
o f  p o w d e r y  m i l d e w  o n  b a r l e y  w a s  g r e a t e r  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  a n d  t h e  r a n g e  o f  v a l u e s  o b t a i n e d  
w a s  g r e a t e r  a t  5 ° C  t h a n  a t  l O D e .  C a r s o n  a n d  v a n  D y k e  ( 1 9 9 4 )  f o u n d  t h a t  i n  n o r t h e r n  l e a f  b l i g h t  o f  
m a i z e  ( c a u s e d  b y  E .  t u r c i c u m )  i n c u b a t i o n  a n d  l a t e n t  p e r i o d  w e r e  c o r r e l a t e d  r e g a r d l e s s  o f  
e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  a l t h o u g h  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  t e n < ; i e d  t o  i n c r e a s e  t h e  d i f f e r e n c e s  a m o n g  
g e n o t y p e s .  
3 . 4 . 4 .  C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
T o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  Q u a n t u m  w a s  r e d u c e d  b y  a l m o s t  2 0 %  a n d  b y  5 0 %  i n  B o l e r o  c o m p a r e d  
w i t h  t h a t  o f  P a n i a .  T h e  r e d u c t i o n  w a s  a b o u t  1 0 %  a n d  2 0 %  r e s p e c t i v e l y  w h e n  a d j u s t e d  f o r  c o l o n y  
a r e a ,  a n d  2 5 %  a n d  4 0 %  r e s p e c t i v e l y  w h e n  a d j u s t e d  f o r  l e a f l e t  a r e a .  T h e  d i f f e r e n c e s  i n  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  o n  c o l o n y  a n d  l e a f l e t  a r e a  b a s e s  a r e  a t t r i b u t a b l e  t o  r e d u c e d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  o n  
Q u a n t u m  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a .  R e d u c e d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  d u e  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a s  
a l s o  b e e n  f o u n d  i n  E .  g r a m i n i s  - i n f e c t e d  b a r l e y  ( A s h e r ,  1 9 8 2 ;  A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 4 ;  N 0 f g a a r d  
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K n u d s e n ,  1 9 8 4 ) ,  w h e a t  ( S h a n e r ,  1 9 7 3 ;  R o u s e  e t  a I . ,  1 9 8 0 ,  N a s s  e t  a I . ,  1 9 8 1 )  a n d  o a t s  G o n e s ,  1 9 7 8 ) ,  a n d  
i n  t h e  c o w p e a  - E .  p o I y g o n i  i n t e r a c t i o n  ( R a j u  a n d  A n i l k u m a r ,  1 9 9 0 ) .  
T h e  d i f f e r e n c e  i n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  B o l e r o  m a y  h a v e  b e e n  c a u s e d  
b y  t h e  d i f f e r e n c e s  i n  l e a f l e t  s i z e ,  a s  Q u a n t u m  l e a f l e t s  w e r e  l a r g e r  t h a n  t h o s e  o f  P a n i a  o r  B o l e r o  f o r  
n o d e s  6  a n d  7 .  L a r g e r  l e a f l e t s  m a y  s u p p o r t  g r e a t e r  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  t h a n  s m a l l e r  l e a f l e t s ,  s o  
t h a t  w h e n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i s  c o r r e c t e d  p e r  u n i t  l e a f l e t  a r e a ,  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
c u l t i v a r s  r e m a i n .  P u s t u l e  s i z e  h a s  b e e n  f o u n d  t o  a f f e c t  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  t r i t i c i  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
i n  w h e a t .  S h a n e r  ( 1 9 7 3 )  f o u n d  v a r i a t i o n  i n  p u s t u l e  a r e a  a n d  d e n s i t y  o f  c o n i d i a l  c h a i n ;  b i g g e r  
p u s t u l e s ,  c a l l e d  C l a s s  3 ,  p r o d u c e d  u p  t o  1 3  t i m e s  m o r e  c o n i d i a  t h a n  s m a l l e r  p u s t u l e s  ( C l a s s  1 ) ,  a n d  
C l a s s  0  p u s t u l e s  p r o d u c e d  n o  c o n i d i a .  
T h e  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  i n  Q u a n t u m  w a s  r e d u c e d  b y  o v e r  2 0 %  a n d  b y  4 0 %  i n  
B o l e r o  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a .  T h e  r e d u c t i o n s  w e r e  o v e r  3 0 %  a n d  1 6 %  r e s p e c t i v e l y  w h e n  
a d j u s t e d  f o r  c o l o n y a r e a s
t  
a n d  3 3 %  f o r  b o t h  c u l t i v a r s  w h e n  a d j u s t e d  f o r  l e a f l e t  a r e a s .  T h e  d i f f e r e n c e  
i n  t i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  P a n i a  w a s  a p p r o x i m a t e l y  1 0 % .  
T i m e  t o  m a x i m u m  s p o r e  p r o d u c t i o n  p e r  d a y  p r o v i d e d  a n  e p i d e m i o l o g i c a l l y  s i m i l a r  m e t h o d  o f  
a s s e s s i n g  d e l a y e d  s p o r e  p r o d u c t i o n  t o  l a t e n t  p e r i o d .  T h i s  s t u d y  h a s  i n d i c a t e d  t h a t  Q u a n t u m  h a d  a  
n a r r o w e r  r a n g e  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a  a t  t h e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e s  t h a n  t h e  o t h e r  
c u l t i v a r s  ( F i g u r e  3 . 4 . ) .  T i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a t  1 3 ° C  w a s  l o n g e r  o n  Q u a n t u m  t h a n  
o n  t h e  o t h e r  c u l t i v a r s ,  b u t  n o  s u c h  d i f f e r e n c e  o c c u r r e d  a t  1 9 °  o r  2 3 ° C  ( F i g u r e  3 . 1 2 . ) .  
T h e r e  a p p e a r e d  t o  b e  d i f f e r e n c e s  i n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  m e a s u r e d  o n  d i f f e r e n t  n o d e s  ( T a b l e s  3 . 7  -
3 . 9 ) .  H o w e v e r ,  n o  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  n o d e s  w e r e  f o u n d  w h e n  t h e  c o m p o n e n t s  o f  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n  w e r e  c o r r e c t e d  f o r  c o l o n y  a r e a .  T h e r e f o r e ,  a l l  d i f f e r e n c e s  i n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
t h a t  w e r e  f o u n d  b e t w e e n  t h e  d i f f e r e n t  n o d e s  w e r e  m a i n l y  a  r e s u l t  o f  d i f f e r e n t  l e a f l e t  s i z e s .  
T e m p e r a t u r e  h a d  a  s i g n i f i c a n t  e f f e c t  o n  a l l  a s p e c t s  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  T o t a l  c o n i d i u m  
.  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a .  i n c r e a s e d  2 . 1 5  t i m e s  a n d  C M A X  p e r  c o l o n y  a r e a  i n c r e a s e d  t h r e e - f o l d  f o r  
e v e r y  5 ° C  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  3 . 7 . ) .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  T M A X  p e r  c o l o n y  a r e a  
b e t w e e n  1 9  a n d  2 3 ° C ,  b u t  a t  1 3 ° C  T M A X  p e r  c o l o n y  a r e a  w a s  1 . 5  t i m e s  o f  t h a t  a t  t h e  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s .  W a r d  a n d  M a n n e r s  ( 1 9 7 4 )  f o u n d  s p o r u l a t i o n  w a s  g r e a t e s t  a t  2 0 ° C  f o r  E .  g r a m i n i s  f .  
s p .  h o r d e i ,  o p t i m u m  r e l a t i v e  h u m i d i t y  f o r  s p o r u l a t i o n  w a s  1 0 0 % ,  b u t  l i g h t  i n t e n s i t y  a n d  p h o t o p e r i o d  
h a d  l i t t l e  e f f e c t  o n  s p o r u l a t i o n .  
C o n i d i u m  p r o d u c t i o n  e x p e r i m e n t s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w e r e  n o t  d e s i g n e d  t o  t e s t  s p e c i f i c a l l y  f o r  
l e a f l e t  a g e  e f f e c t s ,  a l t h o u g h  t h e  d i f f e r e n c e  i n  a g e  b e t w e e n  n o d e  p o s i t i o n s  6  a n d  8  w a s  a p p r o x i m a t e l y  
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1 0  d a y s .  I n  t h e  b a r l e y  - E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  i n t e r a c t i o n ,  f i f t h  a n d  s i x t h  l e a v e s  w e r e  o p t i m a l  i n  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  s t u d i e s  a s  l a t e r  p r o d u c e d  l e a v e s  w e r e  t o o  r e s i s t a n t  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 4 ) .  
3 . 4 . 5 .  C o n c l u s i o n s  
R e d u c t i o n s  i n  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a ,  a n d  i n c r e a s e s  
i n  t i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a r e  i m p o r t a n t  e p i d e m i o l o g i c a l  f a c t o r s  t h a t  c h a r a c t e r i s e  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p e a  c u l t i v a r  Q u a n t u m  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  P a n i a .  
G e r m i n a t i o n  p e r c e n t a g e  o f  c o n i d i a  o r  l a t e n t  p e r i o d  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s .  
T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  P a n i a  a n d  B o l e r o  a n d  P a n i a  w e r e  - 3 4 %  a n d  - 2 0 %  i n  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y ,  - 3 3 %  a n d  - 1 6 %  i n  m a x i m u m  n u m b e r  o f  c o n i d i a  p r o d u c e d  p e r  d a y  ( C M A X )  p e r  c o l o n y  
a r e a ,  a n d  - 1 6 %  a n d  + 9 %  i n  t i m e  t o  C M A X  ( T M A X )  p e r  c o l o n y  a r e a ,  r e s p e c t i v e l y .  C o l l e c t i v e l y  t h e s e  
d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  P a n i a  a m o u n t  t o  a  s u b s t a n t i a l  e f f e c t .  B o l e r o  i s  o n e  o f  t h e  p a r e n t  
. .  l i n e s  o f  Q u a n t u m ,  a n d  a l t h o u g h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  i s  r e p o r t e d  t o  b e  i n h e r i t e d  f r o m  
P l u s  ( D .  W e b s t e r ,  A s g r o w  S e e d  C o m p a n y ,  p e r s .  c o m m . ) ,  i t  w a s  e v i d e n t  t h a t  B o l e r o  a l s o  h a d  s o m e  
r e s i s t a n c e  t o  t h e  d i s e a s e ,  b u t  t h a t  t h i s  d i f f e r e d  f r o m  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o b s e r v e d  i n  Q u a n t u m .  
T h e  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a  w a s  l e s s  i n  B o l e r o  t h a n  i n  Q u a n t u m ,  b u t  t h e  c o n i d i a  
o n  B o l e r o  w e r e  p r o d u c e d  f a s t e r  a n d  i n  a  s h o r t e r  t i m e  p e r i o d  t h a n  o n  Q u a n t u m .  
A t t e m p t i n g  t o  b r e e d  c u l t i v a r s  f o r  c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  w o u l d  r e d u c e  g e r m i n a t i o n  o f  E .  p i s i  c o n i d i a  
h a s  l i t t l e  p o t e n t i a l  o n  t h e  p r e s e n t  e v i d e n c e ,  a l t h o u g h  m o r e  c u l t i v a r s  w o u l d  n e e d  t o  b e  t e s t e d .  O t h e r  
f a c t o r s  a f f e c t i n g  g e r m i n a t i o n  s u c h  a s  t h i c k e n e d  c u t i c l e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t o x i n s  i n  t h e  c u t i c l e ,  c e l l  w a l l  
o r  s a p  ( A y r e s  a n d  W o o l a c o t t ,  1 9 8 0 ) ,  o r  r a p i d  d e p o s i t i o n  o f  s i l i c a  i n  h o s t  c e l l  w a l l s  i n  r e s p o n s e  t o  g e r m  
t u b e  c o n t a c t  ( C a r v e r ,  Z e y e n  a n d  A h l s t r a n d ,  1 9 8 7 )  m i g h t  b e  b e t t e r  s t r a t e g i e s  i n  p l a n t s  f o r  d i s e a s e  
a v o i d a n c e .  T h e r e  i s  p o t e n t i a l  t o  b r e e d  p e a  c u l t i v a r s  f o r  o t h e r  f a c t o r s  c o n t r i b u t i n g  t o  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e ,  h o w e v e r .  T h e s e  i n c l u d e  d e c r e a s e d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y  a n d  r e d u c e d  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  
M e a s u r i n g  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i s  v e r y  l a b o u r i o u s ,  t h e r e f o r e  i t  i s  u n l i k e l y  t h a t  t h i s  c o m p o n e n t  
w o u l d  b e  u s e d  t o  p r o d u c e  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  l i n e s .  T h e  c o s t s  i n  t i m e  m a y  b e  w o r t h w h i l e  i n  
p r o d u c t i o n  o f  p a r e n t a l  m a t e r i a l ,  h o w e v e r .  B e f o r e  t h i s  i s  p o s s i b l e ,  s u i t a b l e  s c r e e n i n g  p r o c e d u r e s  f o r  
t h e  c o m p o n e n t s  m u s t  b e  a v a i l a b l e ,  a n d  p r o v i d i n g  i n f o r m a t i o n  f o r  d e v e l o p i n g  t h e s e  h a s  b e e n  t h e  
p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y .  O t h e r  f a c t o r s ,  s u c h  a s  h e r i t a b i l i t y  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  t h e  a m o u n t  
o f  v a r i a t i o n  s h o w n  b y  t h e  c o m p o n e n t  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) ,  a l s o  n e e d  t o  b e  c o n s i d e r e d .  
C a r e f u l  i n o c u l a t i o n  a n d  d i s e a s e  a s s e s s m e n t  i s  e s s e n t i a l  f o r  c h a r a c t e r i s a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
N u m b e r  o f  c o n i d i a  p e r  c m
2  
m u s t  b e  o p t i m i s e d  f o r  t h e  h o s t  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  u n i f o r m  i n o c u l a t i o n  
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i s  e x t r e m e l y  i m p o r t a n t .  T h e  g e r m i n a b i l i t y  o f  c o n i d i a  i s  a l s o  i m p o r t a n t  a n d  n e e d s  t o  b e  s t a n d a r d i s e d .  
H e u n  ( 1 9 8 6 )  f o u n d  t h a t  s m a l l  e n v i r o n m e n t a l  v a r i a t i o n s  c h a n g e d  t h e  s u c c e s s  o f  i n o c u l a t i o n  a n d  
a l l o w e d  d i f f e r e n t i a t i o n ;  i n  s o m e  s i t u a t i o n s  i t  d i f f e r e n t i a t e d  r e s i s t a n t  g e n o t y p e s ,  i n  o t h e r  s i t u a t i o n s  
t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  s u s c e p t i b l e  g e n o t y p e s  w e r e  m o r e  o b v i o u s .  M e a s u r e m e n t  a n d  a n a l y s i s  o f  
s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w i l l  a l w a y s  b e  d i f f i c u l t ,  h o w e v e r .  
C h a p t e r  4  
M o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  E r y s i p h e  p i s i  i n  s u s c e p t i b l e  a n d  
q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  p e a  p l a n t s  
4 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  
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I n f e c t i o n  o f  h o s t  p l a n t s  b y  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i  i n c l u d e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h a u s t o r i a ,  c o m p l e x  
h o s t - p a t h o g e n  i n t e r f a c e s ,  w h i c h  e n a b l e s  t h e  f l o w  o f  n u t r i e n t s  f r o m  h o s t  t o  p a t h o g e n .  E a c h  
h a u s t o r i u m  i s  c o n t a i n e d  i n  a n  i n v a g i n a t i o n  o f  t h e  i n f e c t e d  h o s t  c e l l  p l a s m a l e m m a  ( t h e  
e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e ;  E H M )  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  h a u s t o r i a l  b o d y  b y  t h e  e x t r a h a u s t o r i a l  m a t r i x  
a n d  s e a l e d  b y  t h e  n e c k  b a n d  t o  t h e  f u n g a l  w a l l  i s o l a t i n g  t h e  m a t r i x  f r o m  t h e  l e a f  a p o p l a s t  ( B u s h n e l l  
a n d  G a y ,  1 9 7 8 ;  M a n n e r s  a n d  G a y ,  1 9 8 3 ) .  D i r e c t  e v i d e n c e  f o r  t h e  r o l e  o f  h a u s t o r i a  i n  n u t r i e n t  u p t a k e  
o f  E .  p i s i  w a s  o b t a i n e d  b y  M a n n e r s  a n d  G a y  ( 1 9 7 8 ) ,  u s i n g  a  t e c h n i q u e  t h a t  i s o l a t e d  h a u s t o r i a l  
c o m p l e x e s .  n u s  h a s  p e r m i t t e d  d i r e c t  a c c e s s  t o  t h e  i n t e r f a c e  b e t w e e n  h o s t  a n d  f u n g u s  f o r  b i o c h e m i c a l  
a n a l y s i s  o f  h a u s t o r i a  I  m e t a b o l i t e s  ( M a n n e r s  a n d  G a y ,  1 9 7 8 ;  1 9 8 0 ;  1 9 8 2 a )  a n d  i n  v i t r o  s t u d i e s  o f  t h e  
p e r m e a t i o n  o f  s o l u t e s  ( M a n n e r s  a n d  G a y ,  1 9 8 2 b ;  G a y  a n d  M a n n e r s ,  1 9 8 7 ) .  
T h e  e f f i c i e n c y  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  f r o m  h o s t  c e l l s  t h r o u g h  h a u s t o r i a  m a y  b e  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  d e g r e e  
o f  h o s t  r e s i s t a n c e .  R e s i s t a n c e  i n  b a r l e y  t o  E .  g r a m i n i s  c a n  b e  e x p r e s s e d  a t  a n y  s t a g e  d u r i n g  t h e  
i n f e c t i o n  p r o c e s s  ( S e c t i o n  1 . 6 . 5 ; ) ,  i n c l u d i n g  p r i o r  t o  o r  a f t e r  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n  O o h n s o n ,  B u s h n e l l  
a n d  Z e y e n ,  1 9 7 9 ;  W r i g h t  a n d  H e a l e ,  1 9 8 8 ) .  I n  c e r e a l  p o w d e r y  m i l d e w s ,  r a c e - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  i s  
u s u a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  h y p e r s e n s i t i v e  r e s p o n s e s  ( A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 ) .  H o w e v e r ,  t h e s e  r a r e l y  
o c c u r  w i t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  n u s  f o r m  o f  r e s i s t a n c e  i s  m o s t  o f t e n  e x p r e s s e d  a s  r e a c t i o n s  a t  t h e  
t i m e  o f f o r m a t i o n o f p a p i l l a e  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 3 ;  C l i f f o r d ,  C a r v e r  a n d  R o d e r i c k ,  1 9 8 5 ;  W e i  e t  
a l . ,  1 9 9 4 ) ,  a l t h o u g h  o t h e r  m e c h a n i s m s  h a v e  b e e n  s u g g e s t e d  ( C a r v e r ,  1 9 8 6 ) .  T h e s e  i n c l u d e  p r e v e n t i o n  
o f  a p p r e s s o r i u m  d e v e l o p m e n t  t o  s t i m u l a t e  l o c a l i s e d  h o s t  r e s p o n s e s ,  p r e v e n t i o n  o f  p e n e t r a t i o n  
b e y o n d  l o c a l i s e d  h o s t  r e s p o n s e s ,  a n d  d e a t h  o f  e p i d e r m a l  c e l l s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
c a n  b e  e x p r e s s e d  a t  a n y  s t a g e  o f  p a t h o g e n  d e v e l o p m e n t  o n  h o s t s  d u e  t o  m u l t i p l e  r e s i s t a n c e  
m e c h a n i s m s  w h i c h  i n d i v i d u a l l y  o r  c o l l e c t i v e l y  a c t  a t  t h e  d i f f e r e n t  s t a g e s  ( A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 ) .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  g r a m i n i s  o n  c e r e a l s  i s  o f t e n  d e p e n d e n t  o n  h o s t  p l a n t  o r  l e a f  p h y s i o l o g i c a l  
a g e ;  a d u l t  p l a n t  l e a v e s  a r e  o f t e n  m o r e  r e s i s t a n t  t h a n  t h o s e  o n  s e e d l i n g s  ( C a r v e r  a n d  C a r r ,  1 9 7 7 ;  A s h e r  
a n d  T h o m a s ,  1 9 8 3 ;  W r i g h t  a n d  H e a l e ,  1 9 8 4 ) .  
. : : :  ~ ~ . . : .  - - :  - - ~ . . .  
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H a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y  a s  a  d e t e r m i n a n t  o f  c o l o n y  g r o w t h  h a s  b e e n  s t u d i e d  i n  s o m e  h o s t - p a t h o g e n  
i n t e r a c t i o n s .  C a r v e r  a n d  C a r r  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  h a u s t o r i a  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  a v e n a e  o n  o a t s  v a r i e d  
i n  t h e i r  e f f i c i e n c y  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  m e a n  t o t a l  l e n g t h  o f  m y c e l i a  p r o d u c e d  b y  e a c h  h a u s t o r i u m ,  
b u t  t h e  e f f i c i e n c y  w a s  g r e a t e s t  i n  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  h o s t ,  M a n o d .  S t u m p f  a n d  G a y  ( 1 9 8 9 )  r e p o r t e d  
t h a t ,  i n  r e s i s t a n t  p e a  c u l t i v a r s ,  e a c h  E .  p i s i  h a u s t o r i u m  s u p p o r t e d  a  g r e a t e r  t o t a l  h y p h a l l e n g t h  t h a n  
i n  a  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r ,  b u t  h y p h a l  g r o w t h  r a t e s  w e r e  v e r y  s i m i l a r  o n  b o t h  t y p e s  o f  c u l t i v a r s .  I n  
w h e a t ,  P .  r e c o n d i t a  c o l o n i e s  i n  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  w e r e  s m a l l e r  t h a n  c o l o n i e s  i n  
s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  ( L e e  a n d  S h a n e r ,  1 9 8 4 ) ,  a n d  i n  b a r l e y  c u l t i v a r s  w i t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
g e n e s ,  t h e  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t a l  r a t e  o f  P .  h o r d e i  c o l o n i e s  w a s  r e d u c e d  ( N i k s  a n d  K u i p e r ,  1 9 8 3 ) .  
T h e  n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  f o r m e d  i n  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  h a s  b e e n  r e p o r t e d  t o  b e  
r e d u c e d  i n  s e v e r a l  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  I n  s t u d i e s  o f  p e a  - E .  p i s i  i n t e r a c t i o n s ,  S t u m p f  a n d  G a y  
( 1 9 8 9 )  f o t m d  t h a t  r e s i s t a n t  i n t e r a c t i o n s  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e  p r o d u c t i o n  o f  r e l a t i v e l y  f e w  
h a u s t o r i a  a n d  b y  r e d u c e d  s p o r u l a t i o n .  P u c c i n i a  r e c o n d i t a  c o l o n i e s  o n  w h e a t  c u l t i v a r s  p o s s e s s i n g  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  h a d f e w e r - h a u s t o r i a l  m o t h e r  c e l l s  t h a n  c o l o n i e s  o n  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  ( L e e  
a n d  S h a n e r ,  1 9 8 4 ) .  
H a u s t o r i a  m a y  b e  s m a l l e r  i n  h o s t s  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t h a n  i n  s u s c e p t i b l e  h o s t s .  T h i s  
i s  s u s p e c t e d  t o  l i m i t  n u t r i e n t  s u p p l y  t o  c o l o n i e s  ( C l i f f o r d  e t  a l . ,  1 9 8 5 ) .  C a r v e r  a n d  C a r r  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  
t h a t  i n  o a t  s p e c i e s  v a r y i n g  i n  t h e  d e g r e e  o f  r e s i s t a n c e ,  p r i m a r y  h a u s t o r i a  o f  E .  g r a m i n i s  f .  s p .  a v e n a e  
w e r e  s m a l l e r  ( m e a s u r e d  b y  t h e i r  l e n g t h )  t h a n  o n  s u s c e p t i b l e  s p e c i e s .  H a u s t o r i a l l o b e s  c o n t r i b u t e d  
m o s t  t o  t h e  t o t a l  h a u s t o r i a l  s u r f a c e  a r e a ,  w h i l e  o n l y  a b o u t  1 0 %  o f  s u r f a c e  a r e a  w a s  c o n t r i b u t e d  b y  
t h e  h a u s t o r i a l  b o d y .  T h e  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o  o f  h a u s t o r i a  i s  o f  p a r t i c u l a r  i n t e r e s t ,  s i n c e  t h i s  
m a y  b e  a s s o c i a t e d  w i t h  r e d u c e d  n u t r i e n t  i n t a k e  i n  i n c o m p a t i b l e  i n t e r a c t i o n s .  V i l j a n e n - R o l l i n s o n  
( 1 9 9 1 )  f o u n d  t h a t  t h e  p e r i m e t e r  t o  a r e a  r a t i o s  o f  h a u s t o r i a l  w a l l s  a n d  l o b e s  o f  E .  p i s i  h a u s t o r i a  w e r e  
1 . 5  - 2 . 4  g r e a t e r  t h a n  t h e  s a m e  r a t i o s  f o r  e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e s .  
- T h e  o b j e c t i v e  o f  e x p e r i m e n t s  r e p o r t e d  i n  t h i s  c h a p t e r w a s  t o  a s s e s s  E .  p i s i  h a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y  i n  t h e  
q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  Q u a n t u m  b y :  
- 1 ) - m e a s u r i n g  t h e  s i z e  o f  i n d i v i d u a l  E .  p i s i  c o l o n i e s  f o r m e d  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  a g e  o n  i n t a c t  p l a n t s  
o f  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s  8  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  a n d  c o m p a r i n g  t h e s e  t o  c o l o n i e s  o n  t h e  s u s c e p t i b l e  
c u l t i v a r s  P a n i a  a n d  B o l e r o .  
2 )  m e a s u r i n g  n u m b e r s  o f  E .  p i s i  h a u s t o r i a  p e r  c o l o n y  a r e a  o n  l e a f l e t s  o f  d i f f e r e n t  a g e s  o n  i n t a c t  
p l a n t s  o f  d i f f e r e n t  g r o w t h  s t a g e s  8  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  a n d  c o m p a r i n g  t h e s e  t o  t h o s e  o n  P a n i a  a n d  
B o l e r o .  
3 )  m e a s u r i n g  s u r f a c e  a r e a  t o - v o l u m e  r a t i o s  o f  Q u a n t u m  h a u s t o r i a  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a  h a u s t o r i a  
u s i n g  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  w i t h  i m a g e  a n a l y s i s  a n d  p r o c e s s i n g  t e c h n i q u e s .  
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4 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
4 . 2 . 1 .  S i z e  o f  E .  p i s i  c o l o n i e s  o n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  ( E x p e r i m e n t s  1 - 5 )  
F i v e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  m e a s u r e  E .  p i s i  c o l o n y  s i z e s  o n  t h r e e  p e a  c u l t i v a r s  a t  t w o  
g r o w t h  s t a g e s  a n d  t w o  l e a f l e t  a g e s  ( T a b l e  4 . 1 . ) .  P l a n t s  o f  P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m  w e r e  g r o w n  
a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n 2 . 2 . 2 .  W h e n  a t  t h e  r e q u i r e d  g r o w t h  s t a g e ,  p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  i n  t h e  
s e t t l i n g  t o w e r  w i t h  0 . 5  m g  o f  c o n i d i a  t o  r e c e i v e  1 0  ( r a n g e  7 . 2  - 1 3 . 9 )  c o n i d i a  c m -
2  
o f  l e a f l e t  s u r f a c e  
( S e c t i o n  3 . 2 . 3 . ) .  P l a n t s  w e r e  i n c u b a t e d  a n d  g r o w n  f o r  8  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  
( S e c t i o n  3 . 2 . 3 ) .  C o l o n y  s i z e  o f  f i v e  i n d i v i d u a l  c o l o n i e s  o n  l e a f l e t s  a t  e a c h  i n o c u l a t e d  n o d e  w a s  
d e t e r m i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  c o l o n y  d i a m e t e r  w i t h  a  v e r n i e r  c a l l i p e r  u n d e r  a  s t e r e o  m i c r o s c o p e  
( E x p e r i m e n t s  I ,  2  a n d  3 )  o r  t r a c i n g  e a c h  c o l o n y  w i t h  a  V i d e o P r o  3 2  ( v e r s i o n  2 . 5 1 )  c h r o m a t i c  c o l o u r  
i m a g e  a n a l y s e r  ( L e a d i n g  E d g e  P t y  L t d ,  B e d f o r d  P a r k ,  A u s t r a l i a ;  E x p e r i m e n t s  4  a n d  5 )  a n d  m e a s u r i n g  
t h e  a r e a  o f  e a c h  c o l o n y .  T h e  m e a n  c o l o n y  a r e a s  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  c o m p a r i n g  
c u l t i v a r s  i n  E x p e r i m e n t s  1  a n d  2 ,  a n d  l e a f l e t  a n d  p l a n t  a g e  i n  a d d i t i o n  t o  c u l t i v a r  e f f e c t s  i n  
E x p e r i m e n t s  3 ,  4  a n d  5 .  
T a b l e  4 . 1 .  D e s c r i p t i o n  o f  p l a n t s  u s e d  i n  E x p e r i m e n t s  1  t o  5  ,  w h e r e  E .  p i s i  c o l o n y  s i z e  w a s  m e a s u r e d .  
E x p e r i m e n t  
P l a n t  g r o w t h  
N o d e s  
L e a f l e t  a g e  P l a n t s  p e r  
s t a g e  
i n o c u l a t e d  ( d )  
c u l t i v a r  
1 , 2  
1 0 5  
4 a n d 5  1 - 5  
2  
3 , 4 , 5  1 0 5  
4 a n d 5  1 - 5  
1  
1 0 8  
4  a n d  7  
1 5  a n d  5  
1  
4 . 2 . 2 .  N u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  
A n  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  t o  a s s e s s  n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  i n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s  b y  m e a s u r i n g  t h e  
n u m b e r  o f  E .  p i s i  h a u s t o r i a  c l o s e  t o  t h e  c e n t r e  o f  c o l o n i e s  o n  l e a f l e t s  7  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  P l a n t s  
o f  P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m  w e r e  g r o w n  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 1 .  W h e n  t h e y  w e r e  a t  g r o w t h  
s t a g e  1 0 6  ( v e g e t a t i v e ,  s i x  n o d e s )  o r  2 0 3  ( r e p r o d u c t i v e ,  f i r s t  f u l l y  o p e n  f l o w e r ,  1 2  n o d e s ) ,  n o d e s  4  a n d  
5  i n  y o u n g  p l a n t s  ( l e a f l e t  a g e  1 - 5  d ) ,  a n d  n o d e s  4  a n d  5  ( l e a f l e t  a g e  3 0 - 3 5  d )  a n d  1 0  a n d  1 1  ( l e a f l e t  a g e  
1 - 5  d )  i n  o l d e r  p l a n t s ,  w e r e  i n o c u l a t e d  a n d  i n c u b a t e d  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  3 . 2 . 3 . ) .  S e v e n  
d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  t h r e e  l e a f l e t  p i e c e s  ( a p p r o x i m a t e l y  1  c m
2
) ,  e a c h  c o n t a i n i n g  a  c o m p l e t e  E .  p i s i  
'.-.~,..~-_. r ·  . - . - . - . . . .  , - . -
[ '  
6 6  
c o l o n y ,  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  i n o c u l a t e d  l e a f l e t ,  a n d  p r o c e s s e d  a s  d e s c r i b e d  b y  R o h r i n g e r  e t  a I .  ( 1 9 7 7 ) .  
A n  O l y m p u s  B H - 2  m i c r o s c o p e  e q u i p p e d  w i t h  a  B H 2 - R F C  r e f l e c t e d  l i g h t  f l u o r e s c e n c e  a t t a c h m e n t  a n d  
a n  U s h i o  U S H - 1 0 2 D  m e r c u r y  b u r n e r ,  a  D M 4 5 5  d i c h r o i c  m i r r o r ,  B P 4 4 0  e x c i t e r  f i l t e r  a n d  Y 4 7 5  b a r r i e r  
f i l t e r ,  w a s  u s e d  t o  l o c a t e  c e n t r e s  o f  c o l o n i e s .  T h e  n u m b e r  o f  h a u s t o r i a  w e r e  c o u n t e d  b y  l i g h t  
m i c r o s c o p y  f r o m  f i v e  f i e l d s  o f  v i e w  o f  e a c h  c o l o n y  c l o s e  t o  t h e  c o l o n y  c e n t r e  u s i n g  a  o c u l a r  g r i d  
( q u a d r a t  s i z e  4 0 0 0  . u m 2 )  a n d  a  S P l a n  x 4 0  o b j e c t i v e .  L i g h t  m i c r o s c o p y  d i s t i n g u i s h e d  h a u s t o r i a  b e t t e r  
t h a n  r e f l e c t e d  l i g h t  f l u o r e s c e n c e .  D a t a  w e r e  p o o l e d  f o r  n o d e s  4  a n d  5 ,  a n d  1 0  a n d  1 1  a n d  a n a l y s e d  
b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  
4 . 2 . 3 .  T r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  a n d  i m a g e  p r o c e s s i n g  a n d  a n a l y s i s  
P l a n t s  o f  B o l e r o ,  P a n i a  a n d  Q u a n t u m  w e r e  g r o w n  a s  d e s c r i b e d  i n  S e c t i o n  3 . 2 . 1 .  W h e n  t h e y  w e r e  a t  
g r o w t h  s t a g e  1 0 6  ( v e g e t a t i v e ,  s i x  n o d e s ) ,  1 0 9  ( v e g e t a t i v e ,  n i n e  n o d e s )  o r  2 0 3  ( r e p r o d u c t i v e ,  f i r s t  f u l l y  
o p e n  f l o w e r ,  1 2  n o d e s ) ,  l e a f l e t s  a t  n o d e  4  ( G S  1 0 6  a n d  1 0 9 )  o r  n o d e  7  ( G S  1 0 6  a n d  2 0 3 )  w e r e  
i n o c u l a t e d  a n d  g r o w n  a s  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  3 . 2 . 3 . } .  T h e r e  w e r e  s e v e n  p l a n t s  p e r  c u l t i v a r  
f o r  e a c h  g r o w t h  s t a g e .  F o r  T E M  s t u d i e s ,  i n o c u l a t e d  l e a f l e t s  w e r e  c o l l e c t e d  6 ,  1 2 , 2 4 ,  3 6 ,  4 8 ,  7 2  h a n d  
7  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n  a n d  s u b m e r g e d  i n  0 . 0 2 5  M  p h o s p h a t e  b u f f e r  ( p H  7 . 2 3 ) .  T h r e e  p i e c e s  ( a b o u t  2  
m m
2
)  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  l e a f l e t  a n d  f i x e d  i n  5 %  g l u t a r a l d e h y d e  i n  p h o s p h a t e  b u f f e r  o v e r n i g h t  u n d e r  
v a c u u m  ( 5 0 . 8  c m  m e r c u r y ) .  S e g m e n t s  w e r e  t h e n  w a s h e d  i n  p h o s p h a t e  b u f f e r  t h r e e  t i m e s  f o r  1 5  m i n  
e a c h ,  p o s t - f i x e d  i n  o s m i u m  t e t r o x i d e  ( 2 %  i n  w a t e r )  f o r  2  h ,  a n d  t h e n  d e h y d r a t e d  i n  g r a d e d  ( 2 0 ,  5 0 ,  
7 0 , 9 0 ,  1 0 0 % )  a c e t o n e  s e r i e s  ( 1 5  m i n  e a c h  p o i n t ) .  T h e  s a m p l e s  w e r e  t h e n  e m b e d d e d  i n  a  g r a d e d  
A r a l d i t e  P Y 3 0 3  e p o x y  r e s i n  ( C i b a - G e i g y )  a n d  a c e t o n e  s e r i e s  ( S O / 5 0 ,  7 5 / 2 5 , 1 0 0 / 0 ) ,  a n d  l e f t  a t  4 ° C  
t o  r o t a t e  o v e r n i g h t .  S a m p l e s  w e r e  t h e n  c o v e r e d  w i t h  f r e s h  r e s i n ,  l e f t  a t  4 ° C  t o  r o t a t e  f o r  6 - 7  h ,  
c o v e r e d  a g a i n  w i t h  f r e s h  r e s i n ,  a n d  p o l y m e r i s e d  o v e r n i g h t  a t  6 5 ° C .  
E m b e d d e d  l e a f l e t  p i e c e s  w e r e  c u t  i n t o  4 . u m  t h i c k  s e c t i o n s  w i t h  a  p y r o m e t e r ,  s t a i n e d  a n d  c h e c k e d  f o r  
t h e  p r e s e n c e  o f  h a u s t o r i a  b y  l i g h t  m i c r o s c o p y .  N o  h a u s t o r i a  w e r e  l o c a t e d  i n  l e a f l e t  s a m p l e s  
i n c u b a t e d  f o r  6 ,  1 2  o r  2 4  h ,  s e v e r a l  h a u s t o r i a  w e r e  l o c a t e d  i n  3 6  a n d  7 2  h  s a m p l e s ,  a n d  m a n y  w e r e  
l o c a t e d  i n  t h e  7 d  s a m p l e s .  L e a f l e t s  a t  n o d e - 4  o f  y o u n g  p l a n t s  a n d  n o d e  7  o f  o l d  p l a n t s  ( l e a f l e t  a g e  
f o r  b o t h  s a m p l e s  w a s  1 - 5  d )  w e r e  c h o s e n  f o r ·  T E M  e x a m i n a t i o n ,  a s  t h e y  c o n t a i n e d  t h e  g r e a t e s t  
n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a .  I n i t i a l l y ,  2 0 - 4 0  s e r i a l  s e c t i o n s  2 2 0 - 2 5 0  n m  i n  t h i c k n e s s  w e r e  c u t  f r o m  e a c h  
l e a f l e t  p i e c e  w i t h  a  R e i c h e r t  O M  U 4  u l t r a m i c r o t o m e  w i t h  a  d i a m o n d  o r  g l a s s  k n i f e .  T h e  s e c t i o n s  
w e r e  s t a i n e d  w i t h  2 %  a q u e o u s  u r a n y l  a c e t a t e  f o r  1 2  m i n  a n d  l e a d  c i t r a t e  f o r  2  m i n .  S e c t i o n s  w e r e  
v i e w e d  w i t h  a  Z e i s s  9 0 2  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  a t  8 0  k V  a c c e l e r a t i n g  v o l t a g e  t o  l o c a t e  
h a u s t o r i a .  B e t w e e n  f i v e  a n d  t e n  h a u s t o r i a  o f  e a c h  c u l t i v a r  a n d  n o d e  w e r e  e x a m i n e d ,  a n d  h a u s t o r i a  
f r o m  l e a f l e t s  a t  n o d e  4  w e r e  c h o s e n  f o r  f u r t h e r  - p r o c e s s i n g .  C r o s s  s e c t i o n  i m a g e s  o f  s e r i a l  s e c t i o n s  
o f  f i v e  h a u s t o r i a  o f  Q u a n t u m  f r o m  t w o  s e p a r a t e  E .  p i s i  c o l o n i e s  w e r e  r e c o r d e d  o n  S - V H S  v i d e o t a p e  
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w i t h  a  P a n a s o n i c  A G  7 3 5 5  v i d e o  r e c o r d e r  u s i n g  a  v i d e o  c a m e r a  ( M I T  S I T  6 6  P A R T  S I T - 6 6  ( 6 2 5 / 5 0 )  
w i t h  a n  i n t e n s i f i e d  s i l i c o n  d i o d e  t u b e  ( R e s o l u t i o n  5 5 0  l i n e s  c e n t r e ,  3 5 0  c o r n e r s )  p e r m a n e n t l y  a t t a c h e d  
t o  t h e  T E M .  T w o  o f  t h e  P a n i a  h a u s t o r i a  w e r e  s o  l a r g e  t h a t  t h e y  d i d  n o t  f i t  i n  t h e  f i e l d  o f  v i e w  o f  t h e  
v i d e o  c a m e r a ,  a n d  t h e s e  w e r e  a l s o  p h o t o g r a p h e d  w i t h  a  c a m e r a  ' a t t a c h e d  t o  t h e  T E M  o n t o  a  b l a c k  
a n d  w h i t e  f i l m  ( n e g a t i v e  s i z e  1 0 0  x  8 0  m m ) .  T h r e e  a v e r a g e  s i z e d  h a u s t o r i a ,  b a s e d  o n  e x a m i n a t i o n  
o f  a  t o t a l  o f  1 5 - 2 0  h a u s t o r i a ,  w e r e  c h o s e n  f o r  s u r f a c e  a r e a  a n d  v o l u m e  c a l c u l a t i o n s .  I m a g e s  o f  
s e c t i o n s  o f  h a u s t o r i a  f r o m  v i d e o  t a p e  i m a g e s  o r  b l a c k  a n d  w h i t e  n e g a t i v e s  w e r e  d i g i t i s e d  w i t h  a  
V i d e o P l ' O  3 2  ( v e r s i o n  2 . 5 1 )  i m a g e  a n a l y s e r .  E x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e s  w e r e  t r a c e d  o n  t h e  d i g i t i s e d  
i m a g e s ,  a n d  a r e a s  a n d  p e r i m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d  i n  p i x e l s  a n d  l a t e r  c a l i b r a t e d  f o r  s i z e .  H a u s t o r i a l  
b o d i e s  a n d  l o b e s  w e r e  e i t h e r  t r a c e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  a s  t h e  E H M ,  o r  t h r e s h o l d e d  a u t o m a t i c a l l y  
d e p e n d i n g  o n  t h e  q u a l i t y  o f  i m a g e s ,  a n d  t h e  a r e a s  a n d  p e r i m e t e r s  w e r e  m e a s u r e d .  V o l u m e s  a n d  
s u r f a c e  a r e a s  w e r e  c a l c u l a t e d  b y  m u l t i p l y i n g  t h e  s u m  o f  e a c h  b y  m e a n  s e c t i o n  t h i c k n e s s  ( 0 . 2 4  . u r n ) .  
M e a n s ,  s t a n d a r d  e r r o r  o f  m e - a n s  a n d  P - v a l u e s  b a s e d  o n  t - t e s t s  w e r e  c a l c u l a t e d  f o r  t h e  c u l t i v a r  m e a n s .  
4 . 3 .  R e s u l t s  
4 . 3 . 1 .  C o l o n y  s i z e  
T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  c o l o n y  s i z e  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  f o r  l e a f l e t s  a t  n o d e s  4  a n d  5  ( P = 0 . 9 9 1 )  
o r  a t  n o d e  7  ( P = 0 . 6 7 5 ) .  H o w e v e r ,  t h e  a v e r a g e  c o l o n y  a r e a  i n  p l a n t s  a t  G S  1 0 9  w a s  l a r g e r  ( P = 0 . 0 2 8 )  
o n  l e a f l e t s  a t  n o d e  7  ( 2 7 . 4  m m
2
)  t h a n  o n  l e a f l e t s  a t  n o d e s  4  a n d  5  ( 2 0 . 8  m m
2
) .  
4 . 3 . 2 .  N u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  
T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  ( P = 0 . 8 2 )  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  i n  o v e r a l l  n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  p e r  c o l o n y  
a r e a .  M o r e  h a u s t o r i a  ( P = 0 . 0 2 7 )  w e r e  p r e s e n t  i n  p l a n t s  a t  G S  2 0 3  o n  n o d e s  1 0  a n d  1 1  ( 3 . 6  h a u s t o r i a  
p e r  1 0 0 0  . u m
2  
o f  c o l o n y  a r e a )  t h a n  o n  n o d e s  4  a n d  5  ( 2 . 4  h a u s t o r i a  p e r  1 0 0 0  . u m
2
,  S E M = 0 . 2 3 ) .  
4 . 3 . 3 .  S i z e  o f  h a u s t o r i a  
H a u s t o r i a  f r o m  l e a f l e t s  o f  P a n i a  p l a n t s  w e r e  l a r g e r  a n d  c o n t a i n e d  m o r e  l o b e s  t h a n  t h o s e  f r o m  
Q u a n t u m  p l a n t s  ( F i g u r e  4 . 1 .  a n d  4 . 2 . ) .  T h i s  w a s  c o n f i r m e d  b y  g r e a t e r  ( P = 0 . 0 1 9 )  s u r f a c e  a r e a  t o  
v o l u m e  r a t i o  f o r  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a e  f o r  h a u s t o r i a  f r o m  P a n i a  t h a n  f o r  t h o s e  f r o m  
Q u a n t u m  ( T a b l e  4 . 2 . ) .  T h e  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o  i s - d e p e n d e n t  o n  t h e  c o m p l e x i t y  a n d  n u m b e r  
o f  l o b e s , s o  t h i s  a l o n e  d o e s  n o t  c l e a r l y  i n d i c a t e  t h e  d e g r e e  o f  l o b i n g .  T h e  r a t i o s  o f  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  




Figure 4.1. Haustorium number 2 (A) and 3 (B) from leaves of Pania plants. Each haustorium has 




Figure 4.2. Haustorium number 2 (A) and 3 (B) from leaves of Quantum plants. A few lobes (1) can 
be seen. Bar=2j,tm . 
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T a b l e  4 . 2 .  
T o t a l  v o l u m e s  a n d  s u r f a c e  a r e a s  o f  E .  p i s i  h a u s t o r i a  f r o m  P a n i a  a n d  Q u a n t u m  p l a n t s  
m e a s u r e d  f r o m  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  a n d  v i d e o  t a p e d  i m a g e s .  
H a u s  
C u l t i v a r  
n o
l  




M e a n  
S E M  




M e a n  
S E M  
P - v a l u e
4  
1  H a u s t o r i a  n u m b e r  
2  S A  =  s u r f a c e  a r e a  
E H M  
v o l  ( , u m
3
)  
S A l  ( , u m
3
)  
9 8 5  
3 9 7  
2 1 9 1  
7 4 9  
2 2 1 5  
8 3 0  
1 7 9 7  
6 5 9  
4 0 6  
1 3 3  
7 4 0  
3 4 1  
7 8 5  
3 9 8  
6 6 2  
3 5 6  
7 2 9  
3 6 5  
3 5 . 9  
1 7 . 1  
0 . 1 2  
0 . 1 6  
H a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  
S A / v o l  
v o l  ( , u m
3
)  S A  ( , u m
3
)  S A / v o l  
0 . 4 0  6 9 4  9 0 9  
1 . 3 1  
0 . 3 4  1 5 1 5  2 1 6 2  
1 . 4 3  
0 . 3 7  1 2 3 6  2 3 8 1  
1 . 9 3  
0 . 3 7  1 1 4 8  
1 8 1 7  
1 . 5 6  
0 . 0 1 7  2 4 1  
4 5 9  
0 . 1 9 0  
0 . 4 6  4 8 3  
5 0 8  
1 . 0 5  
0 . 5 1  4 3 4  4 6 0  1 . 0 6  
0 . 5 4  5 0 0  3 5 2  
0 . 7 0  
0 . 5 0  4 7 2  
4 4 0  
0 . 9 4  
0 . 0 2 3  1 9 . 8  4 6 . 1  0 . 1 1 8  
0 . 0 1 9  0 . 1 1  
0 . 0 9 6  
0 . 0 6 9  
H / E H M 3  
2 . 2 8  
2 . 8 9  
2 . 8 7  
2 . 6 8  
0 . 2 0 0  
1 . 4 9  
1 . 1 6  
0 . 9 9  
1 . 2 3  
0 . 1 4 7  
0 . 0 0 9 7  
3  H / E H M  =  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o  o f  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  d i v i d e d  b y  t h e  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  
r a t i o  o f  t h e  E H M  
4  P - v a l u e  f o r  u n p o o l e d  v a r i a n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r  m e a n s  u s i n g  t - t e s t s .  
' .  ,  ~ .  ~ . .  ~ . . .  ' . '  - - .  
. .  , : . _ - . .  _ .  
,  . .  - . - . - . - . - . . . . . . . .  - . - . .  
. _ - - - . - - - _  . .  -
- - - - - - - - . - - - ' " .  
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( P = 0 . 0 0 9 7 )  t h o s e  f r o m  Q u a n t u m .  T h i s  r a t i o  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  r e l a t i v e  v o l u m e  o f  t h e  h a u s t o r i a l  b o d y  
a n d  l o b e s  t o  t h a t  o f  t h e  E H M .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  v o l u m e  o f  t h e  E H M  o n  P a n i a  
h a u s t o r i u m  3  w a s  t h e  s a m e  ( 5 6 % )  a s  t h a t  f r o m  Q u a n t u m  h a u s t o r i u m  2 ,  s o  t h e s e  t w o  h a u s t o r i a  c o u l d  
b e  c o n s i d e r e d  s i m i l a r  a n d  c o m p a r e d .  T h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  t o  E H M  r a t i o  f r o m  t h i s  P a n i a  
h a u s t o r i u m  w a s  s t i l l  n e a r l y  2 . 5  t i m e s  t h a t  f r o m  t h e  Q u a n t u m  h a u s t o r i u m .  
4 . 4 .  D i s c u s s i o n  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  Q u a n t u m  w a s  e x p r e s s e d  m a i n l y  a s  r e d u c e d  s p o r u l a t i o n  a n d  a  
l o n g e r  t i m e  t o  m a x i m u m  p r o d u c t i o n  o f  c o n i d i a  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  P a n i a  
( C h a p t e r  3 ) .  T h i s  r e d u c t i o n  w a s  a t  l e a s t  p a r t l y  d u e  t o  a  r e d u c e d  n u m b e r  o f  c o n i d i a  t h a t  s u c c e s s f u l l y  
i n i t i a t e d  i n f e c t i o n s .  I t  i s  l i k e l y  t h a t  o t h e r  f a c t o r s  w e r e  i n v o l v e d ,  s u c h  a s  t h e  e f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a .  
E f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a  i n  Q u a n t u m ,  P a n i a a n d  B o l e r o  w a s  e v a l u a t e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  t o t a l  a r e a  o f  
f i v e  i n d i v i d u a l  c o l o n i e s  p e r  c u l t i v a r  a n d  t h e  n u m b e r  o f  h a u s t o r i a  p r o d u c e d  i n  d i f f e r e n t  l e a f l e t  
p o s i t i o n s  a n d  o n  d i f f e r e n t  a g e d  p l a n t s ,  a n d  a s s e s s i n g  t h e  s i z e  a n d  t h e  d e g r e e  o f  l o b i n g  i n  h a u s t o r i a  
b a s e d  o n  a  T E M  s t u d y .  C o l o n y  s i z e ,  m e a s u r e d  o n  8  d  o l d  c o l o n i e s ,  w a s  n o t  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  c o m p a r e d  w i t h  B o l e r o  a n d  P a n i a  i n  t h e s e  e x p e r i m e n t s .  
M e a s u r i n g  c o l o n y  a r e a  p r o v i d e s  a  t w o - d i m e n s i o n a l  p i c t u r e  o f  a  t h r e e - d i m e n s i o n a l  s y s t e m ,  s o  t h e  
e f f e c t  o f  s p o r u l a t i o n  i s  a l s o  r e q u i r e d  a s  a n  i n d i c a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  T h i s  w a s  s h o w n  t o  
b e  r e d u c e d  i n  c u l t i v a r  Q u a n t u m  r e l a t i v e  t o  P a n i a  ( C h a p t e r  3 ) .  W h i p p s  e t  a l . ,  ( 1 9 8 0 )  d e m o n s t r a t e d  
t h a t  t h e  s p o r u l a t i n g  a r e a  o f  p u s t u l e s  o f  p ,  h o r d e i i n  b a r l e y  w a s  m u c h  r e d u c e d  i n  t h e  q u a n t i t a t i v e l y  
r e s i s t a n t  c v .  P e r u v i a n ,  a l t h o u g h  m a n y  o f  t h e s e  c o l o n i e s  w e r e  a s  l a r g e  o r  e v e n  l a r g e r  t h a n  i n  a  
s u s c e p t i b l e  c v .  G o l d .  T h e r e f o r e  s p o r u l a t i n g  c o l o n y  a r e a  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  r e l a t e  t o  a m o u n t  o f  
m y c e l i a l  t i s s u e .  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  n u m b e r s  o f  h a u s t o r i a  p e r  u n i t  a r e a  d i d  n~t c o r r e l a t e  w i t h  c u l t i v a r  r e s i s t a n c e  t o  
E .  p i s i .  H o w e v e r ,  t h e r e  w a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  t o  E H M  r a t i o  w a s  g r e a t e r  
i n  P a n i a  t h a n  i n  Q u a n t u m .  T h e  e x t e n t  o f  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a e  m a y  b e  a n  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
e f f i c i e n c y  o f  n u t r i e n t  u p t a k e  b y  h a u s t o r i a .  T h e  E H M  h a s  b e e n  s h o w n  t o  l a c k  A T P a s e  a c t i v i t y  w h i c h  
i s  b e l i e v e d  t o  b e  e s s e n t i a l  f o r  e f f i c i e n t  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s  ( S p e n c e r - P h i l l i p s  a n d  G a y ,  1 9 8 1 ) .  T h e  
h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  h a s  s i g n i f i c a n t  A T P a s e  a c t i v i t y  a n d  t h i s  m a i n t a i n s  a  p o t e n t i a l  d i f f e r e n c e  a t  
t h e  E H M  t o  a c t i v e l y  d r i v e  s o l u t e  t r a n s p o r t .  T h e  h a u s t o r i a l  b o d y  i t s e l f  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  o f  l i m i t e d  
i m p o r t a n c e  a s  a  n u t r i e n t  a b s o r b i n g  o r g a n .  I n  E ,  g r a m i n i s  h a u s t o r i a  o n  o a t s ,  t h e  h a u s t o r i a l  b o d y  w a s  
o n l y  a b o u t  1 0 %  o f  t h e  t o t a l  s u r f a c e  a r e a  o f  t h e  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  ( C a r v e r  a n d  C a r r ,  1 9 7 8 ) .  I n  
t h i s  s t u d y ,  t h e  h a u s t o r i a l  b o d y  a p p e a r e d  t o  c o n t r i b u t e  m o r e  o f - t h e  t o t a l  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a e  
o n  h a u s t o r i a  o f  Q u a n t u m  t h a n  o n  P a n i a ,  m a i n l y  b e c a u s e  o f  l e s s  l o b i n g  i n  Q u a n t u m  h a u s t o r i a .  T h e r e  
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a r e ,  h o w e v e r ,  s o m e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  E .  g r a m i n i s  a n d  E .  p i s i  h a u s t o r i a ;  t h e  l o b e s  o f  E .  g r a m i n i s  
h a u s t o r i a  a r e  f i n g e r - l i k e  a s  o p p o s e d  t o  E .  p i s i  h a u s t o r i a  w h i c h  a r e  r e c u r v e d .  
H a u s t o r i a l  f u n c t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  n u m b e r ,  s i z e  a n d  e f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a  ( C a r v e r  a n d  C a r r ,  
1 9 7 8 ) ,  b u t  t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h i s  i s  n o t  c l e a r .  I n  p o w d e r y  m i l d e w s ,  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t r a n s p o r t  o f  
n u t r i e n t s  f r o m  s y m p l a s t  t o  l e a f l e t  a p o p l a s t  a n d  t o  e p i d e r m a l  s y m p l a s t  v a r i e s  b e t w e e n  t h e  g e n o t y p e s  
( C l i f f o r d  e t  a I . ,  1 9 8 5 ) .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a  l e s s  u t i l i s a b l e  o r  l e s s  m o b i l e  n u t r i e n t  i s  p r o d u c e d  b y  s o m e  
g e n o t y p e s .  R e s t r i c t i o n  o f  h a u s t o r i a l  d e v e l o p m e n t  m a y  r e s u l t  f r o m  s e v e r a l  f a c t o r s  n o t  e v i d e n t  i n  t h e  
f i r s t  7 - 8  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n ,  a n d  f o r  t h i s  r e a s o n  n o  d i f f e r e n c e  i n  t h e  s i z e  o f  c o l o n i e s  w e r e  d e t e c t e d .  
C a r v e r  a n d  C a r r  ( 1 9 7 8 )  f o u n d  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  g r a m i n i s  i n  t h e  o a t  c v .  M a l d w y n  w a s  
n o t  n e c e s s a r i l y  d e t e c t a b l e  i n  t h e  e a r l i e r  h a u s t o r i a l  g e n e r a t i o n s ,  b u t  b e c a m e  a m p l i f i e d  t h r o u g h  e a c h  
s u b s e q u e n t  g e n e r a t i o n  o f  h a u s t o r i a .  T h e  t e r t i a r y  g e n e r a t i o n  o f  h a u s t o r i a  w a s  m o s t  a f f e c t e d .  T h i s  
i s  p r e s u m a b l y  b e c a u s e  s m a l l  d i f f e r e n c e s  i n  r e l a t i v e  s u s c e p t i b i l i t y  o f  h o s t s  a c t  c o n t i n u o u s l y  d u r i n g  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p a t h o g e n ,  a n d  b e c o m e  c o m p o u n d e d  a s  t h e  i n f e c t i o n  p r o g r e s s e s  ( C l i f f o r d  e t  
a I . ,  1 9 8 5 ) .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  c v .  M a l d w y n  w a s  e x p r e s s e d  b y  r e d u c e d  p e n e t r a t i o n  o f  h o s t  c e l l s  
a n d ·  c o n s e q u e n t  p r e v e n t i o n  o f  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n ,  a n d  r e s t r i c t i o n  i n  h a u s t o r i u m  s i z e  a n d  
e f f i c i e n c y  r e s u l t i n g  i n  l o w e r  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  s l o w e r  c o l o n y  d e v e l o p m e n t  a n d  r e d u c e d  a n d  
d e l a y e d  s p o r u l a t i o n .  E v i d e n c e  p r e s e n t e d  h e r e  s u g g e s t s  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  
o p e r a t e s  i n  a  s i m i l a r  w a y .  
R e s t r i c t e d  h a u s t o r i a l  f o r m a t i o n  i s  o f t e n  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  p a p i l l a e  ( A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  
1 9 9 1 ) .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  p a p i l l a e  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  n o t  c l e a r ,  a n d  n o  p e n e t r a t i o n  s i t e s  w e r e  
o b s e r v e d  w h e r e  h a u s t o r i a  w e r e  n o t  f o r m e d  b e c a u s e  o f  p a p i l l a  f o r m a t i o n .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  p a p i l l a  
f o r m a t i o n  i s  n o t  a  c h a r a c t e r i s t i c  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  S t u m p f  a n d  G a y  ( 1 9 8 9 )  f o u n d  t h a t  
n e c r o s i s  o f  l e a v e s  w a s  n o t  c o m m o n l y  a s s o c i a t e d  w i t h  E .  p i s i  r e s i s t a n c e  i n  t h e  p e a  c v .  J I  1 0 4 9 ,  b u t  
p a p i l l a e  w e r e  f o u n d  a d j a c e n t  t o  A  b a n d s  o f  t h e  h a u s t o r i a l  n e c k  w a l l s .  T h e  n e c k  b a n d s  d i d  n o t  h a v e  
c l o s e  a s s o c i a t i o n s  w i t h  i n v a g i n a t e d  h o s t  p l a s m a l e m m a e ,  a n d  B  1 ? a n d s  a l o n e  s e e m e d  t o  b e  r e s p o n s i b l e  
f o r  n u t r i e n t  f l o w .  G r e a t e r  h a u s t o r i a l  e f f i c i e n c y  w a s  f o u n d  i n  t h e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  J I  1 0 4 9 .  R e s i s t a n c e  
o p e r a t e d  t h r o u g h  t h e  i n h i b i t i o n  o f  i n f e c t i o n  s t r u c t u r e  f o r m a t i o n ,  i n c l u d i n g  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n .  
T h i s  w a s  s i m i l a r  t o  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  P .  h o r d e i  f o u n d  i n  b a r l e y  ( N i k s ,  1 9 8 6 ) .  I n  c v .  V a d a ,  
f e w e r  P .  h o r d e i  h a u s t o r i a  w e r e  p r o d u c e d  t h a n  i n  a  s u s c e p t i b l e  c v .  L 9 4 .  A  l o n g  l a t e n t  p e r i o d  a n d  s l o w  
m y c e l i u m  g r o w t h  w e r e  l a r g e l y  d u e  t o  ' f a u l t y '  h a u s t o r i u m  f o r m a t i o n ,  e s p e c i a l l y  d u r i n g  t h e  f i r s t  f e w  
d a y s  o f  t h e  i n f e c t i o n .  N o  d i f f e r e n c e s  i n  h a u s t o r i u m  s i z e  o r  s h a p e  w e r e  f o u n d .  
T h e r e  w a s  a n  i n d i c a t i o n  t h a t  h a u s t o r i a l  s i z e  m a y  c o r r e l a t e  w i t h  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m .  
H o w e v e r ,  c a r e  m u s t  t o  b e  t a k e n  t o  i n t e r p r e t  t h e  r e s u l t s  o f  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o s ,  b e c a u s e  t h e  
n u m b e r  o f  l o b e s  a l s o  i n d i c a t e s  t h e  a g e  o f  h a u s t o r i a  ( G i l  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ) ,  a n d  t h e  s a m p l e  s i z e  i n  t h i s  
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e x p e r i m e n t  w a s  s m a l l .  T h e  t e c h n i q u e  f o r  s i z e  a n a l y s i s  w a s  v e r y  l a b o u r i o u s  a n d  t i m e - c o n s u m i n g ,  a n d  
i t  i s  p o s s i b l e  t h a t  l a r g e  h a u s t o r i a  a l s o  e x i s t e d  i n  Q u a n t u m  b u t  t h a t  t h e y  w e r e  n o t  d e t e c t e d  i n  t h e  
s a m p l e s  t h a t  w e r e  e x a m i n e d .  M o r e  s a m p l i n g  m a y  b e  n e e d e d  a n d  a  l e s s  l a b o u r i o u s  m e t h o d  f o r  
i n v e s t i g a t i n g  t h e  s u r f a c e  a r e a  t o  v o l u m e  r a t i o s  w o u l d  b e  u s e f u l .  I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  c o n f o c a l  l a s e r  
m i c r o s c o p y  ( K w o n ,  W e l l s  a n d  H o c h ,  1 9 9 3 )  c o u l d  b e  u s e d  f o r  t h i s  p u r p o s e .  I m a g e s  a c q u i r e d  d i g i t a l l y ,  
a n d  r e c o n f i g u r e d  i n  v a r i o u s  w a y s  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e t e c t  s p a t i a l  o r g a n i s a t i o n  o f  t h e  h a u s t o r i a .  
S e c t i o n  t h i c k n e s s  w o u l d  b e  c r i t i c a l ,  a s  a  s e c t i o n  l e s s  t h a n  0 . 3 , u m  i s  r e q u i r e d  t o  a s c e r t a i n  d i f f e r e n c e s  
b e t w e e n  h a u s t o r i a l l o b e s .  
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C h a p t e r  5  
S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s p r e a d  o f  E r y s i p h e  p i s i  i n  f i e l d  g r o w n  p e a  
5 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  
P l a n t  e p i d e m i c s  o f  p o l y c y c l i c  p a t h o g e n s  s u c h  a s  p o w d e r y  m i l d e w s  f r e q u e n t l y  s t a r t  f r o m  f o c i  o f  
i n f e c t i o n .  A  f o c u s  i s  a  p a t c h  o f  c r o p  w i t h  d i s e a s e  l i m i t e d  i n  s p a c e  a n d  t i m e ,  w h i c h  t e n d s  t o  i n f l u e n c e  
t h e  p a t t e r n  o f  f u r t h e r  t r a n s m i s s i o n  o f  t h e  d i s e a s e  ( A n o n ,  1 9 5 3 ) .  A  t r a v e l l i n g  w a v e  o f  a  p o l y c y c l i c  
e p i d e m i c  ( M i n o g u e  a n d  F r y ,  1 9 8 3 a ;  1 9 8 3 b )  c a n  b e  v i s u a l i s e d  a s  a  d i s e a s e  p r o f i l e  t h a t  m o v e s  t h r o u g h  
s p a c e  w i t h  c o n s t a n t  v e l o c i t y  w i t h o u t  c h a n g i n g  i t s  s h a p e ,  a n d  p r o c e e d s  a t  c o n s t a n t  r a t e  d u r i n g  a  
l i m i t e d  p e r i o d  a n d  t h e n  d i m i n i s h e s  u s u a l l y  a t  t h e  e n d  o f  t h e  s e a s o n  ( Z a d o k s  a n d  v a n  d e n  B o s c h ,  
1 9 9 4 ) .  T h r e e  o r d e r s  o f  e p i d e m i c s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d  d e p e n d i n g  o n  t h e  s i z e ,  c o m p l e x i t y  a n d  t i m e  
s c a l e  o f  f o c u s  e x p a n s i o n  b y Z a d o k s  a n d  v a n  d e n  B o s c h  ( 1 9 9 4 ) .  A z e r o - o r d e r  e p i d e m i c  u s u a l l y  s t a r t s  
w i t h  a  s i n g l e  s u c c e s s f u l  p r o p a g u l e  a n d  r e s u l t s  i n  a  p r i m a r y  f o c u s  o f  0 . 5  t o  2  m  i n  d i a m e t e r  a f t e r  
s e v e r a l  m o n o c y c l e s .  G o o d  e x a m p l e s  a r e  w h e n  n e w  r a c e s  o f  w h e a t  r u s t s  a p p e a r  i n  p r e v i o u s l y  
r e s i s t a n t  c u l t i v a r s .  W h e n  t h e  p r i m a r y  f o c u s  e x p a n d s  o v e r  a  l a r g e  a r e a  f r o m  o n e  f i e l d  t o  a  d i a m e t e r  
o f  a b o u t  1 0 0  k m ,  b u t  d u r i n g  o n e  g r o w i n g  s e a s o n ,  i t  i s  c a l l e d  a  f i r s t - o r d e r  e p i d e m i c .  F o r  e x a m p l e ,  t h e  
c e r e a l  r u s t s  a n d  s o m e  p o w d e r y  m i l d e w s  h a v e  b e e n  r e c o r d e d  a s  1 s t - o r d e r  e p i d e m i c s .  A  s e c o n d - o r d e r  
e p i d e m i c  s p r e a d s  o v e r  a  l a r g e - a r e a  ( s e v e r a l  t h o u s a n d  k m )  d u r i n g  a  c e r t a i n  n u m b e r  o f  y e a r s ,  a s  h a s  
h a p p e n e d  w i t h  l a t e  b l i g h t  o f  p o t a t o  ( P h y t o p h t h o r a  i n f e s t a n s  ( M o n t . )  d e  B a r y )  a n d  p o w d e r y  m i l d e w  
o f  g r a p e  ( U n c i n u l a  n e c a t o r  ( S c h w e i n . )  B u r r i l l )  . .  S e c o n d - o r d e r  e p i d e m i c s  a r e  n o t  r e s t r i c t e d  t o  f u n g a l  
d i s e a s e s ,  b u t  a l s o  o c c u r  w i t h  o t h e r  p l a n t  p a t h o g e n s ,  i n s e c t s  a n d  v e r t e b r a t e s .  
M o d e l l i n g  p l a n t  p a t h o g e n  e p i d e m i c s  i s  f r e q u e n t l y  u s e d  a s  a  t 0 9 1  t o  d e t e r m i n e  r a t e s  o f  e p i d e m i c s  a n d  
t o  e s t i m a t e  i n i t i a l  a n d  f u t u r e  d i s e a s e  i n  c r o p s .  S u c h  m o d e l s  u s u a l l y  h a v e  u p  t o  t h r e e  o b j e c t i v e s :  
d e s c r i p t i o n ,  p r e d i c t i o n  a n d  e x p l a n a t i o n  o f  d i s e a s e  e p i d e m i c s  ( H a u ,  1 9 8 8 ) .  S p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  
f u n g a l  p l a n t  p a t h o g e n s  i s  d e t e r m i n e d  b y  c o m p o n e n t s  o f  t h e  d i s e a s e  c y c l e  s u c h  a s  s u r v i v a l ,  s o u r c e  
o f  p r i m a r y  i n o c u l u m ,  a n d  m o d e  a n d  a m o u n t  o f  i n o c u l u m  d i s s e m i n a t i o n .  G e n o t y p e s  w i t h  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  c a n  e x h i b i t  l o w e r  l e v e l s  o f  d i s e a s e  b y  r e d u c i n g  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  
l e n g t h e n i n g  t h e  l a t e n t  p e r i o d  o r  r e d u c i n g  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o f  t h e  p a t h o g e n  ( S e c t i o n  1 . 6 . ) .  O n e  
o r  m o r e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  c a n  a l s o  r e d u c e  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s  ( t e m p o r a l  i n c r e a s e )  a n d /  o r  s p r e a d  
( s p a t i a l  i n c r e a s e )  i n  t h e  f i e l d .  M o d e l l i n g  o f  s p a t i a l  ( A q u i n o  e t  a l . ,  1 9 9 5 ;  L u k e  a n d  B e r g e r ,  1 9 8 2 ;  
S t e f f e n s o n  a n d  W e b s t e r ,  1 9 9 2 )  a n d  b o t h  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  ( H e a d r i c k  a n d  P a t a k y ,  1 9 8 8 ;  
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M a c K e n z i e ,  1 9 7 6 )  s p r e a d  o f  f u n g a l  p l a n t  p a t h o g e n s  h a s  b e e n  u s e d  a s  a  t o o l  t o  d i f f e r e n t i a t e  h o s t  
g e n o t y p e s  i n  t h e i r  r e s i s t a n c e  t o  p a t h o g e n s .  
V a n d e r p l a n k  ( 1 9 6 3 )  w a s  o n e  o f  t h e  f i r s t  t o  n o t e  t h a t  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  a n  e p i d e m i c ,  t h e  
d e v e l o p m e n t  o f  d i s e a s e  u s u a l l y  f o l l o w s  a n  e x p o n e n t i a l  c u r v e ,  e x p r e s s e d  a s  
( 1 )  
w h e r e  X o  i s  t h e  a m o u n t  o f  d i s e a s e  ( x )  a t  z e r o  t i m e  ( t ) ,  e  i s  t h e  b a s e  o f  n a t u r a l  l o g a r i t h m s  a n d  r  i s  t h e  
r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s .  T h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  m u l t i p l i c a t i o n  r a t e  o f  t h e  
p a t h o g e n  u n d e r  t h e  p r e v a i l i n g  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  c u r v e  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  a m o u n t  
o f  p a t h o g e n  p r e s e n t  a t  a n y  p a r t i c u l a r  t i m e .  T h i s  i n c r e a s e  i n  d i s e a s e  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  a n  e p i d e m i c  
i s  t h e  l o g a r i t h m i c  o r  e x p o n e n t i a l  s t a g e ,  a n d  l a t e r  t h e r e  i s  u s u a l l y  a  l e v e l l i n g  o f f  i n  e p i d e m i c  
d e v e l o p m e n t .  T h e  p r i n c i p l e  r e a s o n  f o r  t h e  d e c l i n e  i n  d i s e a s e  s p r e a d  i s  t h e  r e d u c t i o n  i n  t h e  a m o u n t  
o f  t i s s u e  a v a i l a b l e  f o r  i n f e c t i o n ,  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  t i s s u e  a l r e a d y  i n f e c t e d  n o t  b e i n g  c a p a b l e  o f  
c o n t r i b u t i n g  t o  a n  i n c r e a s e  i n  i n f e c t e d  a r e a .  W h e n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  h e a l t h y  t i s s u e  ( 1  - x )  a p p r o a c h e s  
0 ,  t h e n  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e  b e g i n s  t o  d e v e l o p  a n  S  - s h a p e d  c u r v e .  
T e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  m o d e l s  h a v e  b e e n  u s e d  t o  d e s c r i b e  p o l y c y c l i c  p l a n t  d i s e a s e  e p i d e m i c s .  
5 . 1 . 1 .  T e m p o r a l  m o d e l s  
S e v e r a l  m o d e l s ,  i n c l u d i n g  l o g i s t i c ,  G o m p e r t z  m o d e l s  a n d  t h e  W e i b u l l  f u n c t i o n ,  h a v e  b e e n  p r o p o s e d  
t o  d e s c r i b e  t h e  p r o g r e s s  o f  p o l y c y c l i c  d i s e a s e s  o v e r  t i m e ,  b u t  t h e  l o g i s t i c  a n d  t h e  G o m p e r t z  e q u a t i o n s  
h a v e  b e e n  u s e d  m o s t  w i d e l y  ( B e r g e r ,  1 9 8 1 ) .  D i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e s  a r e  l i n e a r i s e d  t o  d e t e r m i n e  t h e  
r a t e  o f  t h e  e p i d e m i c ,  a n d  t o  e s t i m a t e  i n i t i a l  a n d  f u t u r e  d i s e a s e  ( B e r g e r ,  1 9 8 1 ) .  
T h e  l o g i s t i c  m o d e l  f o r  d i s e a s e  p r o g r e s s  w a s  d e s c r i b e d  b y  V a n d e r p l a n k  ( 1 9 6 3 ) :  
l o g i t  ( y )  =  I n  ( y  ( l _ y y l )  
( 2 )  
w h e r e  y = d i s e a s e  p r o p o r t i o n  i n  t h e  r a n g e  O < y < l .  T h e  l o g i s t i c  c u r v e  i s  s i g m o i d  a n d  s y m m e t r i c a l  a b o u t  
i t s  c e n t r a l  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n .  W h e n  t h e  d a i l y  i n c r e a s e  o f  d i s e a s e  h a s  a  s k e w e d  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  
t r a n s f o r m e d  v a l u e s  a r e  n o n l i n e a r .  T h e  l o g i s t i c a l l y  t r a n s f o r m e d  c u r v e s  u s u a l l y  h a v e  s t e e p  s l o p e s  a t  
y < 0 . 0 5 ,  l i n e a r i s a t i o n  f o r  t h e  r a n g e  0 . 0 5 < y < 0 . 6 ,  a n d  v a l u e s  t h a t  f a l l  b e l o w  t h e  g e n e r a l  s l o p e s  w h e n  
y > 0 . 6 .  T h e  i n i t i a l  i n c r e a s e  o f  l o g i s t i c a l l y  t r a n s f o r m e d  c u r v e s  i s  v e r y  r a p i d  ( B e r g e r ,  1 9 7 5 ;  1 9 7 7 ) .  T h e  
l o g i s t i c  t r a n s f o r m a t i o n  h a s  s e v e r e  l i m i t a t i o n s  f o r  m a n y  d i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e s  t h a t  a r e  
a s y m m e t r i c a l .  
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T h e  G o m p e r t z  m o d e l  i s  a  m o d e l  f o r  i n c r e a s i n g  g r o w t h :  
y  =  e x p  ( - B  *  e x p  ( - k t ) )  
( 3 )  
T h e  k  p a r a m e t e r  o f  t h i s  m o d e l  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  a p p a r e n t  i n f e c t i o n  r a t e  ( r )  o f  t h e  l o g i s t i c  e q u a t i o n .  
T h e  i n t e g r a t e d  c u r v e  i s  s i g m o i d  b u t  a s y m m e t r i c a l  a b o u t  i t s  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n .  T h e  p l o t  o f  t h e  
d e r i v a t e  i s  s k e w e d  t o  t h e  r i g h t .  B e r g e r  ( 1 9 8 1 )  f o u n d  t h e  G o m p e r t z  m o d e l  s u p e r i o r  t o  t h e  l o g i s t i c  
m o d e l  i n  l i n e a r i s i n g  1 1 3  d i s e a s e  p r o g r e s s  c u r v e s .  
A  t h i r d  m o d e l  f o r  d i s e a s e  p r o g r e s s  i s  t h e  W e i b u l l  f u n c t i o n  ( P e n n y p a c k e r  e t  a l . ,  1 9 8 0 ;  T h a I ,  C a m p b e l l  
a n d  M a d d e n ,  1 9 8 4 ) ,  d e s c r i b e d  a s :  
y  =  a ( l - e x p ( - ( t / b Y )  
( 4 )  
w h e r e  y  =  d i s e a s e  p r o p o r t i o n ;  t  =  t i m e  a n d  t  > a ,  b  >  0  , c  >  0 ,  i s  m o r e  f l e x i b l e  a n d  s i m p l e  t h a n  t h e  
o t h e r  t w o  e q u a t i o n s  i n  s i t u a t i o n s  w h e r e  t h e  f i n a l  d i s e a s e  l e v e l  i s  n o t  k n o w n ,  w i t h  s m a l l  d a t a  s e t s  a n d  
w h e n  e s t i m a t e d  p a r a m e t e r s  a r e  h i g h l y  c o r r e l a t e d .  
5 . 1 . 2 .  S p a t i a l  m o d e l s  
G r e g o r y ' s  p o w e r  f u n c t i o n  i s  a  p o p u l a r  m o d e l  t o  e x p l a i n  d i s e a s e  s p r e a d  i n  s p a t i a l  t e r m s :  
( 5 )  
i n  w h i c h  Y  i s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  d i s e a s e  a t  x  u n i t s  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e ,  a  i s  t h e  v a l u e  o f  y  a t  x = l ,  
a n d  b  i s  t h e  r a t e  o f  c h a n g e  i n  y  w i t h  t h e  c h a n g e  i n  x  ( b  i s  a n  e s t i m a t e  o f  t h e  s l o p e  o f  t h e  s p a t i a l  
g r a d i e n t  a n d  i t  i s  u s u a l l y  n e g a t i v e ;  G r e g o r y ,  1 9 6 8 ) .  
G r e g o r y ' s  m o d e l  d o e s  n o t  p r e d i c t  a  f i n i t e  n u m b e r  o f  i n f e c t i o n s  a t  t h e  s o u r c e ,  a n d  i t  w a s  m o d i f i e d  b y  
M u n d t  a n d  L e o n a r d  ( 1 9 8 5 )  t o  
y = a ( x ' + c )  
( 6 )  
i n  w h i c h  a  i s  t h e  n u m b e r  o f  i n f e c t i o n s  p e r  u n i t  a r e a  a t  1 - c  u n i t s  o f  d i s t a n c e  f r o m  t h e  s o u r c e ,  x '  i s  t h e  
d i s t a n c e  f r o m  t h e  c e n t r e  o f  t h e  s o u r c e  t o  t h e  c e n t r e  o f  a  r e c e p t o r ,  a n d  c  i s  a  t r u n c a t i o n  f a c t o r  t h a t  
p r o v i d e s  f o r  a  f i n i t e  y - i n t e r c e p t  w h e n  x '  + 0 ;  - T h i s  m o d i f i c a t i o n  a l l o w s  f o r  a  g r a d i e n t  c u r v e  w i t h  a  
.'~'.----"-'~'-:''-'--~.''''' 
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f i n i t e  y - i n t e r c e p t  w h i l e  m a i n t a i n i n g  a  s h a p e  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o v i d e d  b y  t h e  o r i g i n a l  m o d e l  b y  
G r e g o r y .  L a m b e r t ,  V i l l a r e a l  a n d  M a c K e n z i e  ( 1 9 8 0 )  d e s c r i b e d  g r a d i e n t  c u r v e s  w i t h  v a r i a b l e  s h a p e s .  
B e r g e r  a n d  L u k e  ( 1 9 7 9 )  a n d  L u k e  a n d  B e r g e r  ( 1 9 8 2 )  r e g a r d e d  t h e  u s e  o f  d i s e a s e  g r a d i e n t s  a l o n e  a s  
a n  u n r e l i a b l e  m e t h o d  o f  d i f f e r e n t i a t i n g  c u l t i v a r  r e s i s t a n c e  a n d  p r o p o s e d  t h e  u s e  o f  i s o p a t h i c  r a t e s  
i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  i n f e c t i o n  r a t e s ,  r  ( f r o m  t h e  l o g i s t i c  m o d e l )  a n d  k  ( f r o m  t h e  G o m p e r t z  m o d e l ) .  
K i y o s a w a  a n d  S h i y o m i ' s  ( 1 9 7 2 )  m o d e l  o f  s p o r e  d i s p e r s a l  i n  m u l t i l i n e  c u l t i v a r s  h a s  b e e n  u s e d  t o  s t u d y  
i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  ( P a y s  o u r  a n d  F r y ,  1 9 8 3 )  a n d  i t  h a s  b e e n  i n c o r p o r a t e d  i n t o  e q u a t i o n s  t h a t  
d e s c r i b e  t h e  s p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  i n c r e a s e  o f  d i s e a s e  s i m u l t a n e o u s l y  c r e g e r ,  1 9 8 3 ) .  T h i s  l a t t e r  
a p p r o a c h  u s e s  a n a l y t i c a l  a d v a n c e s  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  q u a l i t a t i v e  b e h a v i o u r  o f  p l a n t  d i s e a s e .  T h e  
a n a l y t i c a l  a p p r o a c h  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  t o  e x p l a i n  f o c u s  e x p a n s i o n  i n  s p a c e  a n d  t i m e  a s  a  t r a v e l l i n g  
w a v e  t h e o r y ,  w h e r e  a n  e p i d e m i c  s p r e a d s  a s  a  w a v e  t r a v e l l i n g  a t  c o n s t a n t  s p e e d  ( v a n  d e n  B o s c h ,  
Z a d o k s  a n d  M e t z ,  1 9 8 8 a ;  1 9 8 8 b ) .  T h e  t e m p o r a l  a n d  s p a t i a l  i n c r e a s e  o f  d i s e a s e  h a s  b e e n  f u r t h e r  
d e v e l o p e d  a n d  c h e c k e d  f o r  r e l e v a n c e  w i t h  e p i d e m i c s  o f  P .  i n f e s t a n s  i n  p o t a t o  c r o p s  b y  K o s m a n  a n d  
L e v y  ( 1 9 9 4 ) .  K o s m a n  a n d  L e v y  ( 1 9 9 4 )  b a s e d  t h e i r  m o d e l  o n  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  t h e  m a i n  f a c t o r  
i n f l u e n c i n g  d i s e a s e  p r o g r e s s  i s  n o t  t h e  t o t a l  d i s e a s e d  t i s s u e  b u t  t h e  i n f e c t i o u s  t i s s u e  p r o d u c i n g  
i n o c u l a ,  a n d  t h e  p r o g r e s s  o f  a n  e p i d e m i c  d e p e n d s  o n  t h e  c h a n g e  i n  s i z e  o f  t h e  i n f e c t i o u s  a r e a .  
A n a l y t i c a l  m o d e l s  a r e  u s e d  t o  a n a l y s e  e p i d e m i c s  o n  t h e o r e t i c a l  b a s e s  a l o n e  a n d  d o  n o t  t a k e  i n t o  
a c c o u n t  e f f e c t s  o f  e x t e r n a l  v a r i a b l e s ,  s u c h  a s  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s .  S i m u l a t i o n  m o d e l s  
d o ,  t o  a  c e r t a i n  e x t e n t ,  c o n s i d e r  e x t e r n a l  v a r i a b l e s  ( H a u ,  1 9 9 0 ) .  
5 . 1 . 3 .  O b j e c t i v e s  o f  t h e  s t u d y  
T h e  o b j e c t i v e  o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  d e f i n e  t h e  p r o g r e s s  a n d  s p r e a d  o f  p o w d e r y  m i l d e w  o n  t w o  
s u s c e p t i b l e  a n d  o n e  q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  p e a  c u l t i v a r  i n  t i m e  a n d  s p a c e ,  t o  c o n f i r m  t h e  s l o w -
m i l d e w i n g  i n  Q u a n t u m  a n d  t o  t e s t  c o l l e c t i v e l y  w h e t h e r  t h e  c o m p o n e n t s  o f  r e s i s t a n c e  f o u n d  i n  
l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s  o c c u r  a n d  d i f f e r e n t i a t e  t h e  c u l t i v a r s  i n  t h e  f i e l d .  
5 . 2 .  M a t e r i a l s  a n d  m e t h o d s  
5 . 2 . 1 .  C r o p  c u l t u r e  
A  f i e l d  e x p e r i m e n t  w a s  c o n d u c t e d  a t  t h e  N e w  Z e a l a n d  I n s t i t u t e  f o r  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  s i t e ,  
L i n c o l n , - o n  T e m p l e t o n  s a n d y  l o a m  o n  s a n d / w i t h  a  s m a l l  a r e a  o f  W a k a n u i  s a n d y  l o a m  o n  t h e  e a s t e r n  
s i d e  o f  t h e  6 0  x  1 5 0  m  s i t e .  T h r e e  p e a  c u l t i v a r s  w e r e  p l a n t e d :  P a n i a  ( s u s c e p t i b l e  t o  p o w d e r y  
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m i l d e w ) ,  B o l e r o  ( s u s c e p t i b l e )  a n d  Q u a n t u m  ( q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t ) ,  a n d  t h e  p l o t s  w e r e  s e p a r a t e d  
a n d  s u r r o u n d e d  w i t h  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  T r o u n c e  t o  r e d u c e  t h e  e f f e c t s  o f  i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e .  T w o  
1 9 . 2  x  2 2 . 8  m  p l o t s  p e r  c u l t i v a r  w e r e  s o w n  o n  2 2  D e c e m b e r  1 9 9 4  w i t h  a n  O y j o r d  c o n e  s e e d e r  a t  
s o w i n g  r a t e  o f  1 2 1  s e e d s  m -
2  
t o  d e p t h  o f  a b o u t  5  c m  a n d  i n  r o w s  1 5  c m  a p a r t ,  a n d  t h e  t r i a l  a r e a  w a s  
r o l l e d  t h e  d a y  a f t e r  s o w i n g .  T h e  p l o t s  w e r e  s e p a r a t e d  b y  1 0  m  ( e a s t - w e s t  d i r e c t i o n )  o r  1 2  m  ( n o r t h -
s o u t h  d i r e c t i o n )  a r e a s  o f  T r o u n c e ,  a n d  b u f f e r e d  b y  2 0  m  o f  T r o u n c e  a t  t h e  n o r t h  a n d  s o u t h  e n d  o f  t h e  
s i t e ,  a n d  5 . 5  m  i n  t h e  e a s t  a n d  w e s t  e n d s  o f  t h e  s i t e .  T h e  p r e - e m e r g e n c e  h e r b i c i d e  t e r b u t h y l a z i n e  ( 1 0 0 0  
g  h a -
1  
G a r d o p r i m  i n  3 0 0  Q  w a t e r  i h a -
1
)  w a s  a p p l i e d  t w o  d a y s  a f t e r  s o w i n g .  S e e d l i n g s  e m e r g e d  
b e t w e e n  3  a n d  6  J a n .  1 9 9 5 .  O v e r h e a d  i r r i g a t i o n  w a s  a p p l i e d  w h e n  r e q u i r e d  a c c o r d i n g  t o  s t a n d a r d  
p r a c t i c e s  ( N .  G o u r l e y ,  p e r s .  c o m m . ) .  
5 . 2 . 2 .  I n o c u l a t i o n  
P a n i a  p l a n t s  w e r e  s o w n  i n  1 8  c m  p o t s  ( t w o  p l a n t s  p e r  p o t )  a n d  g r o w n  i n  a  g l a s s h o u s e  u n i t  u n t i l  
g r o w t h  s t a g e  1 0 6  ( v e g e t a t i v e ,  s i x  n o d e s ) .  T h e  p l a n t s  w e r e  t h e n  i n o c u l a t e d  w i t h  c o n i d i a  o f  E .  p i s i  f r o m  
t h e  c o l l e c t i o n  d e s c r i b e d  p r e v i o u s l y  ( S e c t i o n  2 . 2 . 2 )  b y  s h a k i n g  h e a v i l y  i n f e c t e d  p l a n t s  o v e r  t h e m .  T h e  
p l a n t s  w e r e  k e p t  i n  t h e  g l a s s h o u s e  u n i t  a t  2 2 / 1 8 ° C  d a y / n i g h t  t e m p e r a t u r e s  u n t i l  1  d  b e f o r e  t h e  
i n o c u l a t i o n  d a t e ,  w h e n  t h e y  w e r e  p l a c e d  i n  a  c o l d  f r a m e  f o r  a c c l i m a t i z a t i o n .  L e a v e s  o f  t h e  s o u r c e  
p l a n t s  w e r e  h e a v i l y  i n f e c t e d  w i t h  p o w d e r y  m i l d e w .  P l o t s  w e r e  i n o c u l a t e d  b y  p l a n t i n g  s i x  s o u r c e  
p l a n t s  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  p l o t  ( F i g u r e  5 . 1 . )  o n  1 8  J a n .  1 9 9 5 ,  w h e n  t h e  p l a n t s  i n  t h e  f i e l d  w e r e  a t  
g r o w t h  s t a g e  1 0 5  ( v e g e t a t i v e ,  f i v e  n o d e s ) .  T h i s  d a t e  w a s  d e s i g n a t e d  a s  d a y  O .  A  s e c o n d  i n o c u l a t i o n  
w a s  c a r r i e d  o u t  a  w e e k  l a t e r  b y  t h e  s a m e  m e t h o d .  T h e s e  s o u r c e  p l a n t s  r e m a i n e d  i n  t h e  p l o t s  f o r  t h e  
d u r a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t .  
5 . 2 . 3 .  C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  d i s e a s e  i n  t i m e  a n d  s p a c e  
T h e  p l o t s  w e r e  s a m p l e d  f r o m  2 2  F e b .  1 9 9 5  i n  e i g h t  d i r e c t i o n s  a n d  a t  d i s t a n c e s  o f  1 . 5 , 3 , 6 , 9  a n d  1 2  
m  ( 1 . 5  m  n o t  i n c l u d e d  i n  a s s e s s m e n t  1 )  f r o m  t h e  p o i n t  o f  i n o c u l a t i o n  i n  t h e  m i d d l e  o f  e a c h  p l o t  
( F i g u r e  5 . 1 . ) .  A t  3  - 5  d  i n t e r v a l s ,  t h e r e a f t e r  e a c h  n o d e  o f  f i v e  p l a n t s  ( n o t  s a m e  p l a n t s  a t  e a c h  t i m e )  
.  a t  e a c h  d i r e c t i o n  a n d  d i s t a n c e  p o i n t w a s  a s s e s s e d  f e r  p o w d e r y  m i l d e w  s e v e r i t y  o n  a  s c a l e  f r o m  0 -
1 0 0 %  o f l e a f  a r e a  i n f e c t e d  u s i n g  a  d i s e a s e  s e v e r i t y  k e y  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 )  a s  a  g u i d e .  A  t o t a l  o f  1 8 5  
( 1 4 5  i n  t h e  f i r s t  a s s e s s m e n t )  p l a n t s  p e r  p l o t  w e r e  a s s e s s e d  a t  e a c h  a s s e s s m e n t .  A s s e s s m e n t s  w e r e  
c o n t i n u e d  f o r  3 5  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n  ( d a i ) .  
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D i s t a n c e  ( m )  
F i g u r e  5 . 1 .  D i a g r a m  o f  o n e  f i e l d  p l o t ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  e i g h t  d i r e c t i o n s  ( 1 - 8 )  a n d  f o u r  o r  f i v e  
d i s t a n c e s  ( e )  i n  e a c h  d i r e c t i o n  w h e r e  f i v e  p l a n t s  w e r e  a s s e s s e d  f o r  d i s e a s e  s e v e r i t y .  D i s t a n c e  ( m )  
f r o m  t h e  s o u r c e  C * )  i s  d e s c r i b e d  f o r  d i r e c t i o n  4 .  T h e  o p e n  a r r o w  p o i n t s  t o  t r u e  n o r t h .  
. "  . .  - . .  - - "  
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I n i t i a l l y ,  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  f o r  e a c h  d i s t a n c e  a n d  d i r e c t i o n  f o r  e a c h  c u l t i v a r ,  r e p l i c a t e  a n d  a s s e s s m e n t  
d a t e ,  w e r e  p l o t t e d  a s  t h r e e - d i m e n s i o n a l  p o i n t s  t o  v i s u a l i s e  d i s e a s e  p r o g r e s s  a n d  f o r  e v i d e n c e  o f  
d i s e a s e  g r a d i e n t s  i n  e a c h  p l o t .  T h e  n o d e s  o f  p l a n t s  w e r e  g r o u p e d  i n t o  y o u n g ,  m e d i u m  a n d  o l d  
n o d e s ,  a f t e r  i n i t i a l  s t a t i s t i c a l  a n a l y s i s  c o m b i n i n g  a l l  n o d e s  t o g e t h e r  f a i l e d  t o  d e s c r i b e  t h e  d i s e a s e  
p r o g r e s s  d u e  t o  v a r i a t i o n s  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  w i t h i n  p l a n t s .  T h e  n u m b e r  o f  n o d e s  i n c l u d e d  i n  e a c h  
g r o u p  d e p e n d e d  o n  t h e  g r o w t h  s t a g e  o f  t h e  c r o p  a n d  v a r i e d  b e t w e e n  a s s e s s m e n t  d a t e s .  T h e  t h r e e  
l a s t  f o r m e d  n o d e s  w e r e  t e r m e d  ' y o u n g ' ,  t h r e e  e a r l y  f o r m e d  n o d e s  a b o v e  t h o s e  t h a t  h a d  s e n e s c e d  
c o m p l e t e l y  w e r e  d e s i g n a t e d  ' o l d ' ,  a n d  a n y t h i n g  i n  b e t w e e n ,  u s u a l l y  t w o  o r  t h r e e  n o d e s ,  w e r e  
d e s i g n a t e d  ' m e d i u m ' .  I n  t h e  f i r s t  a s s e s s m e n t  o n l y  t h e  o l d e s t  t w o  n o d e s  w e r e  d e s i g n a t e d  o l d  b e c a u s e  
t h e r e  w e r e  s o m e  p l a n t s  t h a t  h a d  f e w e r  t h a n  s e v e n  n o d e s .  I n  t h e  l a s t  t w o  a s s e s s m e n t s ,  t h e  t w o  
y o u n g e s t  n o d e s  o n  e a c h  p l a n t  w e r e  d e s i g n a t e d  y o u n g ,  b e c a u s e  p l a n t s  w e r e  p r o d u c i n g  n o d e s  a t  a  
s l o w e r  r a t e  t h a n  p r e v i o u s l y .  T h i s  d i v i s i o n  i n t o  t h r e e  g r o u p s  o f  n o d e s  a l l o w e d  c o m p a r i s o n s  b e t w e e n  
n o d e s  o f  s i m i l a r  p h y s i o l o g i c a l  a g e  r a t h e r  t h a n  n o d e s  a t  f i x e d  p o s i t i o n  o n  p l a n t s ,  a t l e a s t  u n t i l  n e w  
n o d e s  w e r e  n o  l o n g e r  p r o d u c e d .  
T o  d e t e r m i n e  w h e t h e r  t h e r e  w a s  a  d i r e c t i o n a l  g r a d i e n t ,  t h e  d a t a  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  
v a r i a n c e  b y  c u l t i v a r .  I n  a l l  t h r e e  c u l t i v a r s  i n  a l l  n o d e  a g e  g r o u p s ,  o r i e n t a t i o n  o f  t h e  g r a d i e n t  w a s  n o t  
a  s i g n i f i c a n t  s o u r c e  o f  v a r i a t i o n .  D a t a  f r o m  a l l  e i g h t  d i r e c t i o n s  w e r e  t h e r e f o r e  m e r g e d  f o r  s u b s e q u e n t  
a n a l y s i s .  
T h e  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  y o u n g  n o d e s  w a s  g r a p h e d ,  a n d  t h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  a t  t h e  l a s t  
a s s e s s m e n t  d a t e  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  A n  e x p o n e n t i a l  e q u a t i o n  ( s e v e r i t y  =  e  ( a  +  
b ( t i m e ) ) ) w a s  f i t t e d  f o r  t h e  m e d i u m  n o d e s .  T h i s  m o d e l  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  e p i d e m i c s  
o f t e n  f o l l o w  e x p o n e n t i a l  p a t t e r n s  ( V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 ) .  A s s e s s m e n t  d a t e  1  w a s  s e t  a s  t i m e  =  0  w h e n  
f i t t i n g  t h e  c u r v e s .  D i s e a s e  l e v e l s  a t  1 2  d a i  a n d  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  f o r  e a c h  c u l t i v a r  a n d  d i s t a n c e  
w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  
D i s e a s e  g r a d i e n t s  f o r  o l d  n o d e s  w e r e  d e t e r m i n e d  b y  g r a p h i n g  t h e  l o g a r i t h m  o f  s e v e r i t y  b y  l o g l O  o f  
d i s t a n c e  ( m )  f r o m  f o c u s  f o r  e a c h  c u l t i v a r  f o r  e a c h  a s s e s s m e n t  d a t e .  T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c u l t i v a r s  
f o r  d i s t a n c e  1 2  m  f r o m  f o c i  w e r e  i n v e s t i g a t e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  f o r  1 5  a n d  2 0  d a i .  T h e  
G o m p e r t z  e q u a t i o n  ( s e v e r i t y  =  c  x  e x p  ( - d  x  e x p ( - k  x  t i m e ) )  w a s  f i t t e d  f o r  t h e  o l d  n o d e s .  T h i s  
e q u a t i o n  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  o f  t h e  s e v e r e  l i m i t a t i o n s  o f  t h e  l o g i s t i c  c u r v e  f o r  d i s e a s e  p r o g r e s s  
c u r v e s  t h a t  a r e  a s y m m e t r i c a l  a n d  f o r  i t ' s  s u p e r i o r i t y  o v e r  t h e  l o g i s t i c  m o d e l  f o r  m a n y  d i s e a s e s  
( B e r g e r ,  1 9 8 1 ) .  F o r  e x a m p l e ,  L u k e  a n d  B e r g e r  ( 1 9 8 2 )  f o u n d  t h a t  w h e n  o a t  c r o w n  r u s t  ( P u c c i n i a  
c o r o n a t a  C d a .  f .  s p .  a v e n a e  F r a s e r  &  L e d . )  s e v e r i t y  w a s  l o w ,  s m a l l  i n c r e a s e s  i n  d i s e a s e  c a u s e d  g r e a t  
i n c r e a s e s  i n  t h e  l o g i s t i c  r a t e  ( r )  c o m p a r e d  t o  t h e  c h a n g e s j n  t h e  G o m p e r t z  r a t e  ( k ) .  T h e y  c o n c l u d e d  
t h a t  G o m p e r t z  t r a n s f o r m a t i o n  w a s  m o r e  c o n s i s t e n t  t h a n  l o g i s t i c  t r a n s f o r m a t i o n  a t  d e t e c t i n g  s l o w  
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r u s t i n g  b e c a u s e  t h e r e  w a s  l e s s  v a r i a t i o n  i n  k  v a l u e s  t h a n  r  v a l u e s  a m o n g  r e p l i c a t i o n s ,  d i s t a n c e s  f r o m  
i n f e c t i o n  f o c i  a n d  r a t i n g  p e r i o d s .  A s s e s s m e n t  d a t e  1  w a s  s e t  a s  t i m e  =  0  w h e n  f i t t i n g  t h e  G o m p e r t z  
c u r v e s .  F o r  e a c h  c u l t i v a r  a n d  d i s t a n c e ,  a s y m p t o t e ,  t i m e  a n d  l e v e l  o f  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n ,  a n d  t h e  r a t e  
k  w e r e  a n a l y s e d  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  
I s o p a t h i c  r a t e s  ( B e r g e r  a n d  L u k e ,  1 9 7 9 )  f o r  o l d  n o d e s ,  b a s e d  o n  a c t u a l  d a t a  o f  e a c h  c u l t i v a r ,  w e r e  
c a l c u l a t e d  b y  p l o t t i n g  t h e  d i s t a n c e  ( m )  f r o m  f o c i  b y  t h e  n u m b e r  o f  d a y s  n e e d e d  f o r  4 0 %  d i s e a s e  
s e v e r i t y  a t  t h e  c e n t r a l  f o c u s  ( 0  m )  t o  r e a c h  t h e  s a m e  s e v e r i t y  a t  1 . 5 ,  3 , 6 , 9  a n d  1 2  m  f r o m  t h e  f o c u s .  
S e v e r i t y  o f  4 0 %  w a s  c h o s e n  b e c a u s e  i t  w a s  c l o s e  t o  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  f o r  P a n i a  a n d  B o l e r o .  S l o p e s  
o f  i s o p a t h i c  r a t e s  w e r e  c o m p a r e d  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  b y  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e .  
D a t a  o f  h o u r l y  r a i n f a l l ,  t e m p e r a t u r e  ( s o i l  a n d  a i r  a t  d i f f e r e n t  d e p t h s )  a n d  w i n d  s p e e d  a n d  d i r e c t i o n  
w e r e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  B r o a d f i e l d  H 3 2 6 4 2 w e a t h e r  s t a t i o n ,  l o c a t e d  8 0 0  m  f r o m  t h e  f i e l d  t r i a l  s i t e .  
5 . 3 .  R e s u l t s  
D a t a  f o r  w i n d  d i r e c t i o n  d u r i n g  t h e  p e r i o d  o f  t h e  e x p e r i m e n t  a r e  s u m m a r i s e d  i n  F i g u r e  5 . 2 .  D u r i n g  
t h e  t i m e  f r o m  i n o c u l a t i o n  o f  t h e  p l o t s  ( 1 8  J a n .  1 9 9 5 )  t o  t h e  l a s t a s s e s s m e n t  ( 2 2  F e b .  1 9 9 5 ) ,  o v e r  a  t h i r d  
o f  t h e  w i n d s  w e r e  f r o m  t h e  n o r t h - n o r t h e a s t ,  a b o u t  a  q u a r t e r  f r o m  s o u t h - s o u t h e a s t  a n d  a b o u t  1 0 %  
f r o m  s o u t h - s o u t h w e s t ,  n o r t h - n o r t h w e s t  a n d  n o r t h - n o r t h e a s t  ( F i g u r e  5 . 2 . ) .  D a t a  f o r  t h e  m e a n ,  
m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  a r e  s u m m a r i s e d  i n  A p p e n d i x  I V .  
D i s e a s e  s e v e r i t y  w a s  i n i t i a l l y  g r a p h e d  a s  a  3 - d i m e n s i o n a l  r e s p o n s e  s u r f a c e  f o r  e a c h  a s s e s s m e n t ,  
r e p l i c a t e  a n d  c u l t i v a r  f o r  d i f f e r e n t  g r o u p s  o f  n o d e s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  w i t h i n  t h e  p l o t s  w a s  v a r i a b l e ,  
a n d  t h e r e  w a s  n o  s t r o n g  v i s u a l  e v i d e n c e  f o r  d i r e c t i o n a l  g r a d i e n t s .  
D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  t h e  y o u n g  n o d e s  w a s  c o n s t a n t  a t l e s s  t h a n  4 %  u n t i l  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  ( F i g u r e  
5 . 3 . ) ,  w h e n  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  B o l e r o  r e a c h e d  5 1  % ,  o n  P a n i a  3 5
%  
a n d  o n  Q u a n t u m  2 1  % .  T h e  d i s e a s e  
s e v e r i t y  w a s s i g n i f i c a n t l y o i f f e r e n t  ( P < O . O O l )  b e t w e e n  t h e - c u l t i v a r s  3 5  d a i .  N o  a t t e m p t  w a s  m a d e  t o  
f i t  c u r v e s  t o  t h e s e  d a t a  s i n c e  o n l y  o n e  o r  t w o  p o i n t s  c o u l d  b e  u s e d  f o r  c u r v e  f i t t i n g .  
G o o d  f i t s  f o r  t h e  m e d i u m  n o d e s  ( F i g u r e  5 . 4 )  w e r e  o b t a i n e d  f i t t i n g  e x p o n e n t i a l  c u r v e s  y  =  e r a  +  b ( t i / J I e » )  t o  
t h e  d a t a ,  w h e r e  y  =  d i s e a s e  s e v e r i t y ,  a  =  c o n s t a n t  a n d  b  =  r a t e  o f  d i s e a s e .  D i s t a n c e  f r o m  f o c u s  w a s  
n o t  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  m e d i u m  n o d e s  ( A p p e n d i x  V ) ,  a n d  a l l  d i s t a n c e s  w e r e  
c o m b i n e d  f o r - - a n a l y s i s ( F i g u r e  S A ) .  M o d e l s  u s e d  f o r  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  c u r v e s  w e r e  i m p r o v e d  
s l i g h t l y  b y  c o r r e c t i n g  f o r  t h e  d i s t a n c e  e f f e c t .  H o w e v e r ,  s i n c e  g r a d i e n t  e f f e c t s  w e r e  s m a l l ,  t h i s  h a d  
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F i g u r e  5 . 2 .  F r e q u e n c y  ( %  o f  t o t a l )  o f  w i n d  f r o m  e a c h  d i r e c t i o n  ( d e g r e e s )  f r o m  1 8  J a n .  1 9 9 5  t o  2 2  
F e b .  1 9 9 5  ( 0  t o  3 5  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  d a i )  a t  L i n c o l n .  S o u r c e :  B r o a d f i e l d  W e a t h e r  S t a t i o n .  
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F i g u r e  5 . 3 .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  o v e r  t i m e  ( d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n )  f o r  y o u n g  n o d e s  o f  P a n i a  
( _ ) ,  B o l e r o  ( e )  a n d  Q u a n t u m  ( T ) .  B a r s  r e p r e s e n t  9 5 %  c o n f i d e n c e  i n t e r v a l s .  
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F i g u r e  5 . 4 .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  f i t t e d  t o  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  c u r v e s  f o r  m e d i u m  a g e d  n o d e s  
o n  P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m .  A c t u a l  d a t a  p o i n t s  a r e  s h o w n .  a  =  d i s e a s e  l e v e l  a t  t i m e = O ,  b  =  
r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e .  
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l i t t l e  e f f e c t  a n d  w a s  c o n s i d e r e d  a n  u n n e c e s s a r y  c o m p l i c a t i o n  i n  t h e  a n a l y s i s .  T h e  c a l c u l a t e d  m e a n  
d i s e a s e  l e v e l  a t  t i m e  =  0  d a i  ( a )  f o r  P a n i a  a n d  B o l e r o  w e r e  1 . 7 %  a n d  2 . 2 %  r e s p e c t i v e l y ,  b u t  f o r  
Q u a n t u m  0 . 6 %  ( F i g u r e  5 . 4 . ) .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  1 2  d a i  w a s  s i g n i f i c a n t l y  ( P < O . O O l )  l o w e r  i n  
Q u a n t u m  ( 1 . 6 % )  t h a n  i n  P a n i a  ( 6 . 8 % )  o r  B o l e r o  ( 9 . 3 % ;  T a b l e  5 . 1 ) .  M e a n  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  w a s  
h i g h e s t  f o r  Q u a n t u m  ( 0 . 2 1 ) ,  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  ( P < O . O O l )  f r o m  P a n i a  ( 0 . 1 3 )  a n d  B o l e r o  ( 0 . 1 1 ;  T a b l e  
5 . 1 ) ,  a l t h o u g h  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m  o n l y  r e a c h e d  6 8 %  c o m p a r e d  w i t h  9 1  %  f o r  P a n i a  
a n d  9 4 %  f o r  B o l e r o  ( F i g u r e  5 . 4 . ) .  T h e r e  w e r e  n o  d i f f e r e n c e s  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  1 5  d a i  ( P = 0 . 2 4 )  o r  
r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  ( P = 0 . 7 6 7 )  a t  d i f f e r e n t  d i s t a n c e s  f r o m  t h e  s o u r c e s .  T h e r e  w e r e  n o  s t a t i s t i c a l l y  
s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  ( T a b l e  5 . 1 . ) .  
S o m e  i n d i c a t i o n  o f  d i s e a s e  g r a d i e n t s  w a s  o b s e r v e d  f r o m  t h e  t h r e e - d i m e n s i o n a l  c u r v e s  ( A p p e n d i x  
V  a n d  V I )  a n d  t h i s  w a s  t e s t e d  f o r  o l d  n o d e s  o n l y .  S i g n i f i c a n t  ( p = 0 . 0 2 1 ,  0 . 0 0 1  a n d  0 . 0 1 9  r e s p e c t i v e l y )  
g r a d i e n t s  f o r  e a c h  c u l t i v a r  ( P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m )  w e r e  o b s e r v e d  1 5  d a i , b u t t h e r e  w e r e  n o  
d i f f e r e n c e s  ( P = 0 . 6 5 3 )  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  5 . 5 . ) .  G r a d i e n t s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  f o r  e a c h  
c u l t i v a r  2 0  d a i ,  a n d  Q u a n t u m  h a d  a  s t e e p e r  ( P = 0 . 0 0 4 )  g r a d i e n t  t h a n  B o l e r o  ( F i g u r e  5 . 5 . ) .  N o  
g r a d i e n t s  w e r e  f o u n d  a t  l a t e r  a s s e s s m e n t  d a t e s  ( n o t  s h o w n ) .  
T h e  G o m p e r t z  c u r v e  y = c x e x p ( - d x e x p ( - k x t i m e ) )  w h e r e  y = d i s e a s e  s e v e r i t y ,  c = c o n s t a n t ,  d = c o n s t a n t  a n d  
k = i n f e c t i o n  r a t e ,  w a s  u s e d  t o  d e s c r i b e  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  o l d  n o d e s .  T h i s  p r o v i d e d  g o o d  f i t s  f o r  t h e  
d a t a  ( F i g u r e  5 . 6 . )  s o  n o  o t h e r  c u r v e s  w e r e  f i t t e d .  M o d e l s  u s e d  f o r  g r o w t h  c u r v e s  c o u l d  h a v e  b e e n  
i m p r o v e d  s l i g h t l y  b y  c o r r e c t i n g  f o r  t h e  d i s t a n c e  e f f e c t ,  b u t  s i n c e  g r a d i e n t  e f f e c t s  w e r e  s m a l l  i n  t o t a l  
d i s e a s e  s e v e r i t y ,  t h i s  w a s  c o n s i d e r e d  a n  u n n e c e s s a r y  c o m p l i c a t i o n  i n  a n a l y s i s .  T h e  a s y m p t o t e s  ( c )  
w e r e  g r e a t e r  ( P < O . O O l )  f o r  P a n i a  a n d  B o l e r o  ( 1 0 5 . 6 %  a n d  1 0 4 . 7 %  r e s p e c t i v e l y )  t h a n  f o r  Q u a n t u m  
( 7 8 . 2 % ;  T a b l e  5 . 2 . ,  F i g u r e  5 . 6 . ) .  T h e  e s t i m a t e d  p l a t e a u  e x c e e d e d  1 0 0 %  f o r  P a n i a  a n d  B o l e r o  b e c a u s e  
t h e  s a m p l i n g  c e a s e d  a t  3 5  d a i  a f t e r  w h i c h  a l l  l e a v e s  h a d  s e n e s c e d  s o  t h e  f u l l  f o r m  o f  t h e  s i g m o i d  
c u r v e  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  d a t a .  P o i n t s  o f  i n f l e c t i o n  o c c u r r e d  1 8 . 8  a n d  1 8 . 3  d a i  f o r  P a n i a  a n d  B o l e r o  
r e s p e c t i v e l y ,  b u t  n o t  u n t i l  2 2 . 8  d a i  ( P < O . O O l )  f o r  Q u a n t u m  ( T a b l e  5 . 2 . ) .  T h e  l e v e l  o f  d i s e a s e  a t  t h e  
p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  f o r  Q u a n t u m  w a s  a t 2 8 . 8 %  l e a f  a r e a  i n f e c t e d , l o w e r  ( P < O . O O l )  t h a n  f o r  P a n i a  o r  
B o l e r o  a t  3 8 . 9  a n d  3 8 . 5 %  r e s p e c t i v e l y  ( T a b l e  5 . 2 ) .  T h e  r a t e  v a l u e  k  w a s  n o t  d i f f e r e n t  ( P = 0 . 6 5 4 )  o n  t h e  
d i f f e r e n t  c u l t i v a r s ( T a b l e  5 . 2 . ) .  T h e  t i m e  o f t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  i n c r e a s e d  ( P = O . O O l )  w i t h  d i s t a n c e .  
A t  t h e  s o u r c e  o f  i n f e c t i o n  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  w a s  1 7 . 7  d a y s  a n d  t h i s  i n c r e a s e d  t o  2 1 . 6  d  a t  1 2  m  
f r o m  t h e  s o u r c e  o f  i n f e c t i o n  ( T a b l e  5 . 2 . ) .  T h e  r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  w a s  g r e a t e s t  ( P = 0 . 0 2 5 )  a t  t h e ·  
s o u r c e  o f  i n f e c t i o n  a n d  g r e a t e r  ( P = 0 . 0 2 5 )  t h a n  f o r  d i s t a n c e s  b e y o n d  3  m  f r o m  t h e  s o u r c e  ( T a b l e  5 . 2 . ) .  
T h e r e  w e r e  n o  s i g n i f i c a n t  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  d i s t a n c e  a n d  c u l t i v a r  ( T a b l e  5 . 2 ) .  
8 6  
T a b l e  5 . 1 .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  ( %  l e a f  a r e a  i n f e c t e d )  a t  t h e  f i r s t  a s s e s s m e n t  d a t e  ( 1 2  d a i )  a n d  
m e a n  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e s  f o r  m e d i u m  n o d e s  o f  t h r e e  c u l t i v a r s  a n d  f o r  s i x  d i s t a n c e s  i n  f i e l d "  p l o t s .  
D i s e a s e  s e v e r i t y  
a t  a s s e s s m e n t  1  ( % )  
C u l t i v a r  P a n i a  6 . 8 1  a
1  
B o l e r o  
9 . 2 8  a  
Q u a n t u m  
1 . 6 0 b  
P - v a l u e  
< 0 . 0 0 1  
S E M
2  
0 . 9 0 8  
D i s t a n c e  
0  
8 . 7 9  
1 . 5  
6 . 1 6  
3  
5 . 5 2  
6  
5 . 4 2  
9  
5 . 2 1  
1 2  4 . 2 8  
P - v a l u e  0 . 2 4 0  
S E M  1 . 2 8 5  
C u l t i v a r * d i s t a n c e  i n t e r a c t i o n  P - v a l u e  0 . 9 9  
1  L e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  ( P < ; O . 0 5 )  u s i n g  L S D - t e s t s .  
2  S t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n  
R e l a t i v e  
g r o w t h  r a t e  
0 . 1 2 5  a  
0 . 1 0 6  a  
0 . 2 1 3  b  
< 0 . 0 0 1  
0 . 0 1 5 8  
0 . 1 2 8  
0 . 1 3 4  
0 . 1 4 9  
0 . 1 4 8  
0 . 1 5 4  
0 . 1 7 4  
0 . 7 6 7  
0 . 0 2 2 4  
0 . 9 9  
. . . .  , .  
.  . . . .  - , . -
0 _ - .  _ . _  . ,  . .  
- .  _  ~ · , - 1  
1 5  d a i  
o  
- 1  
r  
•  . - 1  
~ 
•  
~ -2~------------eL _ _ _ _  ~r-_ _ _ _ _ _  ~ _ _  ~==~ 
0 0  




0 . 2  
0 . 4  
0 . 6  
0 . 8  
1  1 . 2  
l o g  1 0  d i s t a n c e  
2 0  d a i  0  




> .  
•  
. . . .  
•  . - 1  
~ 
- 2  
Q )  
: >  
Q )  
t t l  
0 0  
- 3  
0  
~ 
- 4  +-----~------,-----~------~------.------, 
o  
0 . 2  0 . 4  0 . 6  
0 . 8  
1  1 . 2  
l o g  1 0  d i s t a n c e  
8 7  
F i g u r e  5 . 5 .  G r a p h s  o f  l o g i t  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  b y  l o g l O  d i s t a n c e  ( m )  f o r  P a n i a  ( _ ) ,  B o l e r o  ( e )  
a n d  Q u a n t u m  ( T )  1 5  a n d  2 0  d  a f t e r  i n o c u l a t i o n .  
. A _  . .  _  • . .  _ _ _ _ _ _  
P a n i a  
B o l e r o  
. - . .  
~ 
0  
' - "  
. e -
' 1 :  
Q j  
: >  
Q j  
e l l  
Q j  
e l l  
n s  
Q j  
e l l  
. . . .  
0  
Q u a n t u m  
1 0 0  
8 0  
6 0  
4 0  
2 0  
c  =  1 0 5 . 6 3 6  
d  =  5 . 0 8 0  
k  =  0 . 2 4 1  
R 2 a d j  =  0 . 9 3  
o+----.----.-~-.~--.----.----.----. 
o  5  
1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  
3 5  
( J a n  1 8 )  
D a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  
1 0 0  
c  =  1 0 4 . 6 8 3  
8 0  
d  =  5 . 2 7 3  
k  =  0 . 2 5 6  




d j  
=  0 . 9 5  
4 0  
2 0  
o+----.----.-~-.----.----.----,----, 
o  5  
1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  
( J a n  1 8 )  
1 0 0  
8 0  
6 0  
4 0  
2 0  
D a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  
c  =  7 8 . 2 1 8  
d  =  1 3 . 7 3 1  




d j  
=  0 . 8 9  
3 5  
O+----.----.-~-T~~+----.----._--_. 
o  5  
1 0  1 5  2 0  2 5  3 0  3 5  
( J a n  1 8 )  
D a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  
8 8  
F i g u r e  5 . 6 .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  o v e r  t i m e ,  f i t t e d  t o  G o m p e r t z  e q u a t i o n s  f o r  o l d  n o d e s  o n  
P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m .  A c t u a l  d a t a  p o i n t s  a r e  s h o w n .  c  =  a s y m p t o t e ,  d  =  c o n s t a n t ,  k  =  r a t e  
o f  d i s e a s e  p r o g r e s s .  
T a b l e  5 . 2 .  T h e  a s y m p t o t e s ,  p o i n t s  o f  i n f l e c t i o n  ( t i m e  a n d  l e v e l )  a n d  k - v a l u e s  f o r  o l d  n o d e s  f o r  
t h r e e  c u l t i v a r s  a n d  s i x  d i s t a n c e s  i n  f i e l d  p l o t s .  
A s y m p t o t e  
P o i n t  o f  i n f l e c t i o n  
( t i m e  d )  
C v .  P a n i a  
1 0 5 . 6  a
1  
1 8 . 8  a  
B o l e r o  
1 0 4 . 7  a  1 8 . 3  a  
Q u a n t u m  
7 8 . 2 b  2 2 . 8 b  
P - v a l u e  < 0 . 0 0 1  
< 0 . 0 0 1  
S E M
2  
1 . 5 5  0 . 4 1  
D i s t a n c e  0  
9 5 . 4  1 7 . 7  a  
1 . 5  
9 3 . 2  1 9 . 1  a b  
3  
9 5 . 4  1 9 . 9  b c  
6  
9 6 . 2  2 0 . 4  b c d  
9  
9 7 . 8  2 1 . 1  c d  
1 2  
9 9 . 1  2 1 . 6  d  
P - v a l u e  0 . 4 8 9  0 . 0 0 1  
S E M  
2 . 1 9  
0 . 5 8  
C u l t i v a r * d i s t a n c e  i n t e r a c t i o n  P - v a l u e  
0 . 7 6  0 . 9 8  
l L e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  (p~O.05) u s i n g  L S D - t e s t s .  
2  S t a n d a r d  e r r o r  o f  t h e  m e a n  
P o i n t  o f  i n f l e c t i o n  
k  
( l e v e l  % )  
3 8 . 9  a  
0 . 2 4 1  
3 8 . 5  a  0 . 2 5 6  
2 8 . 8 b  0 . 2 4 1  
< 0 . 0 0 1  
0 . 6 5 4  
0 . 5 7  0 . 0 1 2 9  
3 5 . 1  0 . 3 0 4  a  
3 4 . 3  0 . 2 5 9  a b  
3 5 . 1  0 . 2 3 5  b  
3 5 . 4  
0 . 2 4 2  b  
3 6 . 0  
0 . 2 3 1  b  
3 6 . 5  
0 . 2 0 7 b  
0 . 4 8 9  0 . 0 2 5  
0 . 8 0 4  0 . 0 1 8  
0 . 7 6  0 . 1 9  
8 9  
- --~ < - _  . . .  ' . - • .  " . " ,  
- - -~- . - . - . - -
.----~-----~ . . .  - : - -
- ;  - - - : . . .  - ' . _ - .-~ 
9 0  
T h e  o u t w a r d  s p r e a d  o f  p o w d e r y  m i l d e w  t o  t h e  l e v e l  o f  4 0 %  s e v e r i t y  f r o m  1 . 5  m  t o  1 2  m  f r o m  f o c i  
w a s  c a l c u l a t e d  b y  i s o p a t h i c  r a t e s ,  w h i c h  v a r i e d  b e t w e e n  2 . 2 3  m  d -
1  
( P a n i a )  a n d  4 . 0 4  m  d -
1  
( B o l e r o )  
b u t  w e r e  n o t  d i f f e r e n t  b e t w e e n  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  5 . 7 . ) .  
5 . 4 .  D i s c u s s i o n  
D i r e c t i o n  f r o m  t h e  i n f e c t i o n  f o c u s  w a s  n o t  a n  i m p o r t a n t  f a c t o r  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  i n  t h i s  e x p e r i m e n t .  
T h e  m a i n  w i n d s  i n  C a n t e r b u r y  d u r i n g  J a n u a r y  a n d  F e b r u a r y  a r e  f r o m  t h e  n o r t h e a s t ,  s o u t h w e s t  a n d  
n o r t h w e s t .  T h e  w i n d s  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t  ( F i g u r e  5 . 2 . )  p r o b a b l y  d i s t r i b u t e d  t h e  i n o c u l u m  e v e n l y  
i n  t h e  p l o t s ,  e s p e c i a l l y  s i n c e  s o m e  t u r b u l e n c e  w o u l d  h a v e  o c c u r r e d .  
T h e  d i v i s i o n  o f  n o d e s  i n t o  y o u n g ,  m e d i u m  a n d  o l d  n o d e  c a t e g o r i e s  w a s  r e q u i r e d  b e c a u s e  o f  
c o n s i d e r a b l e  v a r i a b i l i t y  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  b e t w e e n  n o d e s  w i t h i n  p l a n t s  a t  e a c h  t i m e  p o i n t .  
S e v e r i t i e s  r a n g i n g  f r o m  0  t o  1 0 0 %  w e r e  r e c o r d e d  w h e n  u s i n g  a  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  w i t h i n  w h o l e  
p l a n t s ,  e v e n  t h o u g h  r e a s o n a b l e  f i t s  t o  p r o g r e s s  c u r v e s  w e r e  a c h i e v e d .  I t  w a s  c l e a r  t h a t  a  s i g n i f i c a n t  
p r o p o r t i o n  o f  t h i s  v a r i a t i o n  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  b y  n o d e  a g e .  
Y o u n g  n o d e s  h a d  v e r y  l i t t l e  ( l e s s  t h a n  4 %  o f  t o t a l  l e a f  a r e a  i n f e c t e d )  d i s e a s e  u n t i l  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t .  
L o w  d i s e a s e  l e v e l s  i n d i c a t e d  t h a t  y o u n g  n o d e s  w e r e  p r o d u c e d  a t  a  g r e a t e r  r a t e  t h a n  t h e  d i s e a s e  c o u l d  
i n f e c t  t h e m .  A t  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  d a t e ,  p l a n t s  w e r e  n e a r  f u l l  m a t u r i t y  a n d  e i t h e r  n o  n e w  n o d e s  
w e r e  b e i n g  f o r m e d  o r  t h e y  w e r e  f o r m e d  a t  a  m u c h  s l o w e r  r a t e  t h a n  p r e v i o u s l y .  F o r  t h i s  r e a s o n  t h e  
d i s e a s e  s e v e r i t y  i n  t h e  y o u n g  n o d e s  a t  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  w a s  g r e a t e r  t h a n  d u r i n g  a c t i v e  g r o w t h  o f  
p l a n t s .  
A t  m e d i u m  n o d e s ,  t h e  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m  w a s  l o w e r  t h a n  o n  P a n i a  o r  B o l e r o  f o r  a l l  
a s s e s s m e n t  d a t e s  ( T a b l e  5 . 1 . ,  F i g u r e  5 . 4 . ) ,  b u t  t h e  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e  w a s  t h e  h i g h e s t  f o r  Q u a n t u m .  
T h i s  w a s  m a i n l y  c a u s e d  b y  t h e  l a r g e  i n c r e a s e  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  b e t w e e n  a s s e s s m e n t  6  ( 3 0  d a i )  a n d  
.  7  ( 3 5  d a i ) .  T h i s  m a y  b e a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  m e a n  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  i n c r e a s e d  o n  1 6  a n d  1 7  F e b .  1 9 9 5  
( A p p e n d i x  I V )  a n d  m a y  h a v e  d e l a y e d  i n c r e a s e  i n  d i s e a s e  s e v e r i t y  a b o u t  f i v e  d a y s  l a t e r .  A t  t h a t  t i m e ,  
t h e  d i s e a s e  l e v e l s  i n  b o t h  B o l e r o  a n d  P a n i a  w e r e  a l r e a d y  c l o s e  t o  1 0 0 %  s o  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  o n  
Q u a n t u m  w a s  a f f e c t e d  m o s t  b y  t h e  w e a t h e r  c o n d i t i o n s .  D i s e a s e  e p i d e m i c s  a r e  d e p e n d e n t  o n  v a r i o u s  
c o m p l e x  f a c t o r s  ( s e e  F i g u r e  1 . 1 )  a n d  a n a l y t i c  m o d e l s  a s s u m e  t h a t  m o s t  p a r a m e t e r s  a r e  c o n s t a n t ,  a  
s i t u a t i o n  t h a t  o n l y  o c c u r s  i n  a n  u n c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t  ( H a u ,  1 9 9 0 ) .  
T h e  o b s e r v e d  e x p o n e n t i a l  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  m e d i u m  n o d e s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  a m o u n t  o f  l e a f  
t i s s u e  w a s  n o t  a  l i m i t i n g  f a c t o r .  V a n d e r p l a n k  ( 1 9 6 3 )  n o t e d  t h a t  i n  t h e  e a r l y  s t a g e s  o f  a n  e p i d e m i c ,  
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2 7  
T i m e  ( d )  t o  r e a c h  4 0 %  s e v e r i t y  
F i g u r e  5 . 7 .  I s o p a t h i c  r a t e s ,  e x p r e s s e d  b y  n u m b e r  o f  d a y s  n e e d e d  f o r  d i s e a s e  s e v e r i t y  t o  r e a c h  
4 0 %  l e a f  a r e a  i n f e c t e d  a t  0  - 1 2  m  f r o m  t h e  f o c u s  o f  i n f e c t i o n  f o r  P a n i a  ( . ,  R 2  =  0 . 7 7 ) ,  B o l e r o  
( . ,  R 2  =  0 . 7 9 )  a n d  Q u a n t u m  (  . . . .  ,  R 2  =  0 . 8 8 ) .  
9 1  
- " . - . .  - . ' - - - - , - -
9 2  
t h e  d e v e l o p m e n t  o f  d i s e a s e  u s u a l l y  f o l l o w s  a n  e x p o n e n t i a l  c u r v e ,  b u t  t h e r e  i s  a  l e v e l l i n g  o f f  l a t e r .  
T h i s  w a s  d e m o n s t r a t e d  b y  t h e  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  o l d  n o d e s ,  w h i c h  f o l l o w e d  a  s i g m o i d  p a t t e r n  
( F i g u r e  5 . 6 . ) .  O n  o l d  n o d e s ,  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  Q u a n t u m  l a g g e d  b e h i n d  B o l e r o  a n d  P a n i a  a n d  
r e a c h e d  a  p l a t e a u  a t  l e s s  t h a n  8 0 %  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a  o r  B o l e r o  w h i c h  r e a c h e d  1 0 0 % .  T h e  l o w e r  
d i s e a s e  s e v e r i t y  i n  Q u a n t u m  m a y  b e  a  r e f l e c t i o n  o f  t h e  g r o u p i n g  o f  t h e  n o d e s  i n t o  y o u n g ,  m e d i u m  
a n d  o l d .  S e v e r e  p o w d e r y  m i l d e w  i n f e c t i o n s  s p e e d  t h e  s e n e s c e n c e  o f  i n d i v i d u a l  l e a v e s ,  a s  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  i n  t h e  g l a s s h o u s e .  A s  B o l e r o  a n d  P a n i a  l e a v e s  o n  o l d e r  n o d e s  w e r e  h e a v i l y  i n f e c t e d  a n d  
s e n e s c e d  e a r l i e r  t h a n  t h o s e  o n  Q u a n t u m ,  t h e  p h y s i o l o g i c a l  a g e  o f  w h a t  w a s  d e f i n e d  a s  o l d  n o d e s  i n  
P a n i a  a n d  B o l e r o  p l a n t s  w a s  g r e a t e r  t h a n  i n  Q u a n t u m .  
I n  t h e  o l d  n o d e s ,  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  o c c u r r e d  a t  a  l a t e r  d a t e  f o r  Q u a n t u m  a n d  a t  a  l o w e r  l e v e l  t h a n  
f o r  P a n i a  o r  B o l e r o  ( T a b l e  5 . 2 )  b u t  r a t e  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  k  v a l u e  f r o m  t h e  G o m p e r t z  c u r v e  w a s  n o t  
d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s .  T h e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  p o w d e r y  m i l d e w  i n  t i m e  ( k )  w a s  b e t w e e n  0 . 2  
a n d  0 . 5  f o r  t h e  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s .  T h i s  i s  s i m i l a r  t o  t h e  r a t e  i n  r u s t s ,  w h i c h  w a s  r e p o r t e d  t o  b e  
b e t w e e n  0 . 3  a n d  0 . 6  ( B e r g e r  a n d  L u k e ,  1 9 7 9 ;  M a c K e n z i e ,  1 9 7 6 ;  L u k e  a n d  B e r g e r ,  1 9 8 2 ;  V a n d e r p l a n k ,  
1 9 6 3 ) .  T h e  o u t w a r d  s p r e a d  o f  p o w d e r y  m i l d e w  w a s  d e l a y e d  o n  Q u a n t u m  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a  o r  
B o l e r o ,  b u t  o n c e  e p i d e m i c s  s t a r t e d ,  t h e  r a t e s  d i d  n o t  d i f f e r  b e t w e e n  t h e  c u l t i v a r s  ( F i g u r e  5 . 7 . ) .  I t  
w o u l d  b e  e x t r e m e l y  v a l u a b l e  i f  t h e  p r e s e n t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  c o u l d  b e  i n c o r p o r a t e d  
t o  a  n e w  l i n e  w i t h  r e d u c e d  r e l a t i v e  g r o w t h  r a t e ,  i m p r o v i n g  t h e  o v e r a l l  r e s i s t a n c e .  
T h e  d i v i s i o n  o f  n o d e s  i n t o  d i f f e r e n t  a g e  g r o u p s  w a s  a  u s e f u l  m e t h o d  o f  r e d u c i n g  t h e  v a r i a b i l i t y  
w i t h i n  p l a n t s .  T h i s  d o e s  n o t  i m p l y  t h a t  t h e  d i s e a s e  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  c r o p  w a s  d i s c o n t i n u o u s ,  
h o w e v e r .  I t  d o e s  i m p l y  t h e  d e c r e a s i n g  a v a i l a b i l i t y  o f  l e a f  t i s s u e  f o r  i n f e c t i o n  w h i c h  r e s u l t s  f r o m  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  t i s s u e  a l r e a d y  i n f e c t e d ,  a n d  n o t  a v a i l a b l e  f o r  i n f e c t i o n  ( V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 ) .  
A l t h o u g h  s o m e  e v i d e n c e  f o r  d i s e a s e  g r a d i e n t s  w a s  o b s e r v e d  ( F i g u r e  5 . 5 . ,  T a b l e  5 . 2 . ) ,  i t  w a s  c l e a r  t h a t  
o t h e r  f o c i  i n  p l o t s  a p p e a r e d .  G r a d i e n t s  f l a t t e n e d  v e r y  q u i c k l y ,  a n d  t h i s  w a s  n o t  s u r p r i s i n g  
e o n s i d e r i n g  t h e  f a s t  r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  a s  e x p r e s s e d  b y  t h e  i s o p a t h i c  r a t e  ( F i g u r e  5 . 7 . )  .  
.  .  A d d i t i o n a l  f o c i  w e r e  c a u s e d  b y  i n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  a n d  t h e  s p r e a d  o f  d i s e a s e  w i t h i n  a n d  b e t w e e n  
t h e  p l o t s  b y  w i n d  a n d  d u r i n g .  a s s e s s m e n t  o f  d i s e a s e  s e v e r i t y .  I n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e  i s  d e p e n d e n t  o n  
t h e  g r a d i e n t  s t e e p n e s s  a n d  c a n  b e  r e d u c e d  b y  c h o o s i n g  s q u a r e  p l o t s ,  i n c r e a s i n g  t h e  p l o t  s i z e  a n d  
s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  p l o t s  ( P a y s o u r  a n d  F r y ,  1 9 8 3 ) .  I n  t h e  p r e s e n t  e x p e r i m e n t ,  d i s e a s e  a s s e s s m e n t  
w a s  n o t  p o s s i b l e  w i t h o u t  e n t e r i n g  t h e  p l o t s ,  b u t  f o o t p a t h s  f o r m e d  i n t o  c r o p s  h a v e  b e e n  u s e d  
e l s e w h e r e  i n  e f f o r t s  t o  r e d u c e  f o o t  t r a f f i c  e f f e c t s  o n  d i s e a s e  s p r e a d  ( V l o u t o g l o u ,  F i t t  a n d  L u c a s ,  1 9 9 5 ) .  
A l t h o u g h  t h e  p l o t  s i z e  w a s  l a r g e  c o m p a r e d  t o  t h o s e  u s e d  b y  o t h e r  w o r k e r s  f o r  r u s t s  a n d  p o w d e r y  
m i l d e w s  ( B e r g e r  a n d  L u k e ,  1 9 7 9 ;  L u k e  a n d  B e r g e r ,  1 9 8 2 ;  M a c K e n z i e ,  1 9 7 6 ;  S u b b a  R a o ,  B e r g g r e n  a n d  
S n o w ,  1 9 9 0 )  i t  m a y  h a v e  n o t  b e e n  l a r g e  e n o u g h  t o  d e t e c t  t h e  g r a d i e n t s .  
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S o m e  b a c k g r o u n d  i n o c u l u m  m a y  h a v e  e n t e r e d  t h e  p l o t s  f r o m  s u r r o u n d i n g  c r o p s  e i t h e r  p r i o r  t o  o r  
d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  e p i d e m i c ,  a n d  i n f l u e n c e d  t h e  d i s e a s e  g r a d i e n t s .  T h e r e  w a s  s o m e  
e v i d e n c e  o f  e x t e r n a l  i n o c u l u m  e n t e r i n g  t h e  p l o t s ,  w h i c h  a p p e a r e d  a s  p e a k s  i n  t h e  3 - d i m e n s i o n a l  
r e s p o n s e  s u r f a c e  e a r l y  i n  t h e  e p i d e m i c .  P o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  c a n  t r a v e l  c o n s i d e r a b l e  d i s t a n c e s  
( B u t t ,  1 9 7 8 ;  P e d g l e y ,  1 9 8 6 )  a n d  b e c o m e  a i r b o r n e  a t  w i n d  s p e e d s  a s  l o w  a s  0 . 4 2  m  S · l  ( H a m m e t t  a n d  
M a n n e r s ,  1 9 7 4 ) .  A  s m a l l  a r e a  o f  p e a s ,  s o m e  s u s c e p t i b l e ,  w a s  g r o w n  a t  t h e  s o u t h  e n d  o f  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a r e a  a n d  e v e n  t h o u g h  m o r e  t h a n  3 0  m  o f  b u f f e r  s e p a r a t e d  t h e s e  p e a s  f r o m  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a r e a ,  s o m e  i n o c u l u m  f r o m  t h i s  a r e a  m a y  h a v e  c a u s e d  a d d i t i o n a l  f o c i  t o  f o r m  i n  t h e  
p l o t s .  I n o c u l a  m a y  h a v e  a l s o  a r r i v e d  f r o m  f u r t h e r  a f i e l d .  A n  e a r l i e r  s o w i n g  d a t e  w o u l d  h a v e  
r e d u c e d  t h e  s o u r c e s  o f  i n o c u l a  f r o m  o u t s i d e  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a ,  b u t  t h e  r i s k  o f  u n f a v o u r a b l e  
w e a t h e r  c o n d i t i o n s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p o w d e r y  m i l d e w  e p i d e m i c s  i s  g r e a t e r  i n  e a r l i e r  s o w i n g s .  
G r a d i e n t s  f l a t t e n e d  w i t h  t i m e  ( A p p e n d i x  V  a n d  V I ) .  S e v e r a l  w o r k e r s  h a v e  r e p o r t e d  t h a t  g r a d i e n t s  
c o m m o n l y  f l a t t e n  w i t h  t h e  i n t e n s i f i c a t i o n  o f  t h e  e p i d e m i c  i n  t i m e  d u e  t o  s e c o n d a r y  s p r e a d  o f  
p o l y c y c l i c  d i s e a s e s  w i t h  s h o r t  m o n o  c y c l e s  ( M a c K e n z i e ,  1 9 7 6 ;  G r e g o r y ,  1 9 6 8 ;  V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 ) .  
D i s e a s e  g r a d i e n t s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  b e  u n r e l i a b l e  f o r  d i f f e r e n t i a t i n g  c u l t i v a r  r e s i s t a n c e  i n  w h e a t  
a n d  P .  g r a m i n i s  f .  s p .  t r i t i c i  ( M a c K e n z i e ,  1 9 7 6 ) ,  w h e a t  a n d  P .  r e c o n d i t a  ( S u b b a  R a o  e t  a l . ,  1 9 9 0 ) ,  o a t  a n d  
P u c c i n i a  c o r o n a t a  f .  s p .  a v e n a e  ( B e r g e r  a n d  L u k e ,  1 9 7 9 ;  L u k e  a n d  B e r g e r ,  1 9 8 2 )  a n d  m a i z e  a n d  P u c c i n i a  
s o r g h i  S c h w e i n  ( H e a d r i c k  a n d  P a t a k y ,  1 9 8 8 )  b e c a u s e  g r a d i e n t s  a r e  a f f e c t e d  b y  s o m e  c o m p o n e n t s  o f  
r e s i s t a n c e  b u t  n o t  o t h e r s .  H o w e v e r ,  i n  m o n o c y c l i c  d i s e a s e s  s p r e a d  b y  r a i n - s p l a s h ,  s u c h  a s  i n  s o y b e a n  
s t e m  c a n k e r  ( c a u s e d  b y  D i a p o r t h e  p h a s e o l o r u m  ( C k e .  &  E l l . )  v a r .  c a u l i v o r a  A t h o w  &  C a l d w e l l ) ,  t h e  u s e  
o f  d i s e a s e  g r a d i e n t s  w a s  f o u n d  t o  i n d i c a t e  g r e a t e r  l e v e l s  o f  c u l t i v a r  r e s i s t a n c e  ( D a m i c o n e ,  S n o w  a n d  
B e r g g r e n ,  1 9 9 0 ) .  
B a s e d  o n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  t h e  m a j o r  e f f e c t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  
Q u a n t u m  w a s  e x p r e s s e d  a s  d e l a y e d  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  a n d  l o w e r  d i s e a s e  s e v e r i t y  t h a n  i n  P a n i a  
o r  B o l e r o .  T h e  d i s e a s e  p r o g r e s s  o n  o l d  o r  m e d i u m  a g e d  l e a v e s ,  a n d  d u r i n g  t h e  e a r l y  p a r t  o f  t h e  
e p i d e m i c ,  g a v e  b e s t  d i f f e r e n t i a t i o n  b e t w e e n  c u l t i v a r s v a r y i n g i n  s u s c e p t i b i l i t y  t o  p o w d e r y  m i l d e w .  
I t  i s  p o s s i b l e  t h a t  a  r e d u c t i o n  i n  p l o t  s i z e  w o u l d  n o t  a d v e r s e l y  a f f e c t  t h e  r e s u l t s  i f  g r a d i e n t s  w e r e  n o t  
e x a m i n e d ,  s o  t h a t  p l a n t  b r e e d e r s  c o u l d  t e s t  l a r g e  n u m b e r s  o f  c u l t i v a r s  i n  s m a l l  a r e a s  f o r  p a r e n t a l  
s e l e c t i o n .  
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C h a p t e r  6  
G e n e r a l  d i s c u s s i o n  
6 . 1 .  I n t r o d u c t i o n  
U t i l i s i n g  d i s e a s e  r e s i s t a n c e  i s  a n  i m p o r t a n t  s t r a t e g y  f o r  c o m b a t t i n g  t h e  h a r m f u l  e f f e c t s  o f  p l a n t  
p a t h o g e n s .  D i s e a s e  r e s i s t a n c e  i s  c o s t - e f f e c t i v e ,  e a s y  f o r  f a r m e r s  t o  u s e ,  a n d  e n v i r o n m e n t a l l y  m o r e  
a c c e p t a b l e  t h a n  r e l i a n c e  o n  p e s t i c i d e s  ( H o g e n b o o m ,  1 9 9 3 ) .  M a j o r  g e n e  r a c e - s p e c i f i c  d i s e a s e  
r e s i s t a n c e  h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  a g r i c u l t u r e  b e c a u s e  o f  t h e  h i g h  d e g r e e  o f  r e s i s t a n c e  t h a t  i s  
a c h i e v e d  a n d  t h e  e a s e  o f  g e n e  t r a n s f e r  a n d  s e l e c t i o n ,  b u t  b r e a k d o w n  o f  r e s i s t a n c e  b y  t h e  s e l e c t i o n  
.  o f  n e w  p a t h o g e n  r a c e s  i n  m a n y  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s  h a s  m e a n t  t h a t  t h i s  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  i s  
s h o r t - l i v e d  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ;  W o l f e  a n d  S c h w a r z b a c h ,  1 9 7 8 ) .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  r e d u c e s  t h e  r a t e  
o f  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  i n  c r o p s  a n d  t h e r e f o r e  t h e  s e v e r i t y  o f  d i s e a s e  ( G e i g e r  a n d  H e u n ,  1 9 8 9 ) ,  a n d  
i s  o f t e n  a  m o r e  d u r a b l e  ( J o h n s o n ,  1 9 8 4 )  a l t e r n a t i v e  t o  r a c e - s p e c i f i c  d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  
P e a  c u l t i v a r s  r e s i s t a n t  t o  E .  p i s i ,  t h e  c a u s e  o f  p o w d e r y  m i l d e w ,  h a v e  b e e n  b r e d  a n d  s e l e c t e d  i n  N e w  
Z e a l a n d  ( G o u l d e n  a n d  S c o t t ,  1 9 9 3 )  s i n c e  s e v e r e  e p i d e m i c s  o c c u r r e d  i n  t h e  l a t e  1 9 8 0 s  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  
1 9 8 9 a ) ,  b u t  t h e s e  c u l t i v a r s  p r o b a b l y  p o s s e s s  s i n g l e ,  m a j o r  g e n e  r e s i s t a n c e .  T h e r e  h a v e  b e e n  n o  
r e p o r t s  o f  t h e  o c c u r r e n c e  o f  r a c e s  i n  E .  p i s i ,  a l t h o u g h  i t  i s  h i g h l y  l i k e l y  t h a t  t h e y  o c c u r ,  a n d  a  
b r e a k d o w n  o f  r e s i s t a n c e  t o  t h i s  p a t h o g e n  h a s  b e e n  r e c o r d e d  e l s e w h e r e  ( S c h r o e d e r  a n d  P r o v v i d e n t i ,  
1 9 6 5 ) .  
T h i s  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  t o  i d e n t i f y  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a  s e e d l i n e s  a n d  c u l t i v a r s .  
E p i d e m i o l o g i c a l  a n d  s t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w e r e  e x a m i n e d  b o t h  i n  a  g l a s s h o u s e  
a n d  i n  f i e l d  e x p e r i m e n t s ,  w i t h  a  c u l t i v a r  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  a n d  c o m p a r i n g  t h i s  
c u l t i v a r  w i t h  s u s c e p t i b l e  a n d  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s .  A  f i e l d  t r i a l  w a s  a l s o  c o n d u c t e d  t o  a s c e r t a i n  s p a t i a l  
a n d  t e m p o r a l  s p r e a d  o f  a n  E .  p i s i  e p i d e m i c  i n  t h r e e  c u l t i v a r s  v a r y i n g  i n  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i .  T h i s  
i n f o r m a t i o n  w a s  u s e d  t o  r e c o m m e n d  s t r a t e g i e s  f o r  i d e n t i f i c a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p a r e n t s  
a n d  f o r  s e l e c t i o n  o f  t h i s  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  i n  p e a  b r e e d i n g  p r o g r a m m e s .  
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6 . 2 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  
A  p r e l i m i n a r y  g l a s s h o u s e  s t u d y  w a s  u n d e r t a k e n  t o  a s s e s s  s u s c e p t i b i l i t y  o f  c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  
t o  E .  p i s i  a n d  t o  c h o o s e  c u l t i v a r s  f o r  f u r t h e r  e x p e r i m e n t s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  c v .  Q u a n t u m  w a s  l e s s  
t h a n  o n  f u l l y  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s ,  b u t  d i s t i n c t  f r o m  t h e  m o r e  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s  ( A p p e n d i x  I ) .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  r e d u c e s  p a t h o g e n  g r o w t h  i n  t h e  f i e l d  u n d e r  n o r m a l  g r o w i n g  c o n d i t i o n s  
( P a r l e v l i e t , 1 9 9 2 ) .  D i s e a s e  s e v e r i t y  i n  t h e  f i e l d  o n  c v .  Q u a n t u m  w a s  i n t e r m e d i a t e  b e t w e e n  c v s  B o l e r o  
a n d  R e s a l  ( F i g u r e  2 . 2 . ) .  T h e  e f f e c t  o f  i n o c u l u m  p r e s s u r e  w a s  t e s t e d  b y  s u r r o u n d i n g  a r e a s  o f  Q u a n t u m  
w i t h  c u l t i v a r s  v a r y i n g  i n  s u s c e p t i b i l i t y  t o  E .  p i s i .  D i s e a s e  s e v e r i t y  w a s  g r e a t e r  i n  a r e a s  s u r r o u n d e d  
b y  c v s  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m  t h a n  i n  a r e a s  s u r r o u n d e d  b y  a  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  R e s a l ,  b u t  o n l y  e a r l y  i n  
t h e  e p i d e m i c  o n  s o m e  n o d e s  o f  i n d i v i d u a l  p l a n t s  ( F i g u r e  2 . 1 . ) .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  E .  p i s i  c o n i d i a  a r e  
e a s i l y  t r a n s p o r t e d  f r o m  f u r t h e r  a f i e l d  a n d  t h a t  t h e  e p i d e m i c  q u i c k l y  s p r e a d s  w i t h i n  p l o t s  .  
.  F u r t h e r  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a n  i s o l a t i o n  p l a n t  p r o p a g a t o r  a n d  i n  f i e l d  p l o t s  t o  a s s e s s  
d i s e a s e  s e v e r i t i e s  o n  c u l t i v a r s  r e p u t e d l y  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  T w o  d i s t i n c t  g r o u p s  o f  
c u l t i v a r  r e s p o n s e  t o  E .  p i s i  w e r e  f o u n d ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  o f  r e s i s t a n c e  w a s  d i f f e r e n t  
i n  t h e  t w o  g r o u p s  a n d / o r  t h a t  t h e r e  h a d  b e e n  n o  p r e v i o u s  s e l e c t i o n  f o r  i n t e r m e d i a t e  r e s i s t a n c e .  
C u l t i v a r s  t h a t  w e r e  i n  t h e  l o w  d i s e a s e  s e v e r i t y  g r o u p  i n  l a b o r a t o r y  c o n d i t i o n s ,  h a d  n o  d i s e a s e  i n  t h e  
f i e l d .  T h e r e  w a s  a  c o n t i n u o u s  r a n g e  o f  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h i n  t h e  s u s c e p t i b l e  g r o u p  i n  t h e  f i e l d ,  
s u g g e s t i n g  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o p e r a t e d  i n  t h a t  g r o u p  .  
.  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  t h e s e  e x p e r i m e n t s  w e r e  t h a t  c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e  e x i s t ,  a n d  t h e s e  c o u l d  b e  u s e d  a s  p a r e n t s  i n  b r e e d i n g  p r o g r a m m e s  f o r  p r o d u c t i o n  o f  
q u a n t i t a t i v e l y  r e s i s t a n t  c u l t i v a r s .  T h i s  l e d  t o  u s i n g  c v .  Q u a n t u m  a n d  s u s c e p t i b l e  c v s  P a n i a  a n d  
B o l e r o  t o  a s s e s s  w h e t h e r  s i m p l e  v a r i a b l e s  r e l a t e d  t o  e p i d e m i c  p r o g r e s s ,  a n d / o r  s t r u c t u r a l  
i n t e r a c t i o n s  c o u l d  b e  a s s e s s e d  i n  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t  c o n d i t i o n s  t o  i d e n t i f y  t h e  m e c h a n i s m  o f  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  t o  b e  u s e d  t o  s e l e c t  s u i t a b l e  p a r e n t s  o r  p r o g e n y  i n  b r e e d i n g  p r o g r a m m e s .  
6 . 3 .  E p i d e m i o l o g i c a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
T h r e e  m a i n  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i n f e c t i o n  p r o c e s s  w h i c h  m a y  a f f e c t  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  a n d  f i n a l  
d i s e a s e  s e v e r i t y  a r e  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  r a t e  o f  c o l o n i s a t i o n ,  a n d  p r o p a g u l e  p r o d u c t i o n  b y  t h e  
c o l o n i e s  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  I n  o r d e r  t o  s e l e c t  p a r e n t s  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  i t  m a y  b e  p o s s i b l e  
t o  m e a s u r e  o n e  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s  t h a t  s a t i s f a c t o r i l y  r e p r e s e n t s  t h i s  t y p e  o f  r e s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d ,  
a t  l e a s t  w i t h  s o m e  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s .  E x p e r i m e n t s  i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  t o  a s s e s s  w h e t h e r  t h e s e  c o m p o n e n t s  w e r e  i m p o r t a n t  i n  t h e  E .  p i s i  - p e a  i n t e r a c t i o n .  
- .  : r . - , , , , , .  
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T h e  m a j o r  e p i d e m i o l o g i c a l  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  w h e n  c o m p a r e d  w i t h  
P a n i a  w e r e  r e d u c e d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  r e d u c e d  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  d a y ,  a n d  
i n c r e a s e d  t i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  F e w e r  i n f e c t i o n s  p e r  u n i t  a r e a  ( T a b l e  3 . 4 . )  c a u s e d  
l e s s  l e a f  a r e a  t o  b e  i n f e c t e d  a n d  t h e r e f o r e  l o w e r  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  R e d u c t i o n  
i n  t h e  n u m b e r  o f  c o l o n i e s  h a s  a l s o  b e e n  a n  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  
g r a m i n i s  i n  o a t s  ( J o n e s ,  1 9 7 8 )  a n d  b a r l e y  ( A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 3 ;  H e u n ,  1 9 8 6 ;  N e w t o n ,  1 9 9 0 ) .  
T h e  r e p r o d u c t i v e  p o t e n t i a l  o f  p a t h o g e n s  i s  o f  g r e a t  i m p o r t a n c e  i n  t h e  s p r e a d  o f  e p i d e m i c s ,  a n d  a  h i g h  
p r o p a g u l e  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  a r e a  o f  h o s t  t i s s u e  o v e r  a  p e r i o d  o f  t i m e  ( a s  s h o r t  a s  p o s s i b l e ) ,  
m e a s u r e d  b y  l a t e n t  p e r i o d  a n d  t h e  a m o u n t  a n d  r a t e  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  i s  e s s e n t i a l  f o r  r a p i d  
i n f e c t i o n  o f  n e w  h o s t  t i s s u e  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  T h e  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  u n i t  
c o l o n y  a r e a  w a s  r e d u c e d  ( T a b l e  3 . 8 . )  a n d  i t  t o o k  3 . 5  d  l o n g e r  ( T a b l e  3 . 9 . )  t o  a c h i e v e  i n  Q u a n t u m  t h a n  
i n  P a n i a .  - T i m e  t o  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  w a s  a  b e t t e r  m e a s u r e  o f  d e l a y e d  c o n i d i u m  
.  p r o d u c t i o n  t h a n  l a t e n t  p e r i o d  ( T a b l e  3 . 5 . ) ,  b e c a u s e ,  i n  t h i s  s t u d y ,  l a t e n t  p e r i o d  m e a s u r e d  t h e  n u m b e r  
o f  d a y s  w h e n  t h e  f i r s t  c o n i d i u m  w a s  p r o d u c e d  o n  e a c h  l e a f ,  a n d  d i d  n o t  c o n s i d e r  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
. .  c o l o n i e s  p r o d u c i n g  c o n i d i a  a t  t h a t  t i m e .  A  l o n g  l a t e n t  p e r i o d  h a s  b e e n  f o u n d  t o  b e  a n  i m p o r t a n t  
c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  m a n y  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s ,  i n c l u d i n g  l e a f  r u s t  o n  
b a r l e y  ( P a r l e v l i e t  a n d  v a n  O m m e r e n ,  1 9 7 5 ;  N e e r v o r t  a n d  P a r l e v l i e t ,  1 9 7 8 )  a n d  w h e a t  ( D e n i s s e n ,  
1 9 9 3 ) .  H o w e v e r ,  i t  w a s  l e s s  i m p o r t a n t  i n  r i c e  b l a s t  ( c a u s e d  b y  M .  g r i s e a ;  R o u m e n  a n d  d e  B o e f ,  1 9 9 3 )  
a n d  i n  b a r l e y  p o w d e r y  m i l d e w  ( E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i ;  A s h e r  a n d  T h o m a s ,  1 9 8 4 ) .  
T h e  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r - u n i t  c o l o n y  o r  l e a f l e t  a r e a  w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  a f f e c t e d  ( T a b l e  
3 . 7 . ) ,  d u e  i n  p a r t  t o  t h e  s t r o n g  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a n d  c o l o n y  
d e n s i t y .  T h i s  h a s  a l s o  b e e n  d e m o n s t r a t e d  f o r  t h e  w h e a t / P o  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i  ( B a a r t  e t  a I . ,  1 9 9 1 )  a n d  
o a t / E .  g r a m i n i s  f .  s p .  a v e n a e  i n t e r a c t i o n s  ( C a r v e r  a n d  I n g e r s o n - M o r r i s ,  1 9 8 9 ) .  I t  w a s  i m p o r t a n t  t o  
a s s e s s  t h e  a m o u n t  o f  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  a r e a ,  b e c a u s e  t h e  l a r g e r  l e a v e s  o n  Q u a n t u m  
( F i g u r e  3 . 3 . )  s u p p o r t e d  m o r e  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n .  
B o l e r o  a l s o  s h o w e d  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  l a b o r a t o r y  e x p e r i m e n t s ,  b u t  i n  d i f f e r e n t  c o m p o n e n t s  
t o  Q u a n t u m .  B o l e r o  h a d  a  r e d u c e d  r a t e  o f  c o l o n y  e x p a n s i o n  a n d  p r o d u c e d  f e w e r  c o n i d i a  p e r  u n i t  
c o l o n y  a r e a  t h a n  P a n i a  ( T a b l e  3 . 7 ) ,  b u t  t h e  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  d i d  n o t  d i f f e r  f r o m  
P a n i a  ( T a b l e  3 . 8 . ) .  T h e  m o s t  i m p o r t a n t  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  B o l e r o  w a s  a  s h o r t e r  t i m e  
t o  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  B o l e r o  ( 5  d a y s  l e s s )  t h a n  i n  Q u a n t u m  ( T a b l e  3 . 9 . ) .  T h e  
c o n i d i a  t h a t  a r e  p r o d u c e d  e a r l y  i n  a n  e p i d e m i c  a r e  o f t e n  m o r e  i m p o r t a n t  i n  f u r t h e r i n g  t h e  e p i d e m i c  
t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  l a t e r  b e c a u s e  i t  i s  t h e s e  c o n i d i a  t h a t  s t a r t  t h e  n e x t  m o n o  c y c l e  ( P a r l e  v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  
H o w e v e r ,  a f t e r  a  f e w  m o n o c y c l e s i  t h e  n u m b e r  o f  c o n i d i a  p r o d u c e d  w i l l  b e c o m e  t h e  l i m i t i n g  f a c t o r  
i n  f u r t h e r i n g  t h e  e p i d e m i c  r a t h e r  t h a n  t h e  t i m e  t o  p r o d u c t i o n .  
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T h e  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  Q u a n t u m  a n d  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  o b s e r v e d  i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  
b e c a m e  m o r e  e v i d e n t  i n  t h e  f i e l d  ( C h a p t e r  5 ) .  Q u a n t u m  h a d  c o n s i d e r a b l y  l e s s  d i s e a s e ,  m e a s u r e d  a s  
a  p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d ,  a n d  a  d e l a y e d  r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  c o m p a r e d  w i t h  P a n i a  o r  
B o l e r o ,  a n d  t h i s  w a s  c o n s i s t e n t  f o r  l e a v e s  o n  a l l  p a r t s  o f  p l a n t s  ( F i g u r e  5 . 3 . ,  5 . 4 .  a n d  5 . 6 . ) .  I t  w a s  n o t  
c l e a r  w h y  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m  n e v e r  r e a c h e d  t h e  s a m e  p r o p o r t i o n  a s  t h a t  o n  P a n i a  a n d  
B o l e r o ,  a l t h o u g h  i t  w a s  s u s p e c t e d  t h a t  l e a f  a n d  p l a n t  s e n e s c e n c e  o c c u r r e d  b e f o r e  t h e  d i s e a s e  s e v e r i t y  
r e a c h e d  1 0 0 % .  
T h e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  o b s e r v e d  o n  B o l e r o  i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  w a s  n o t  p r e s e n t  i n  t h e  f i e l d .  
T h e  m a i n  r e a s o n  f o r  t h i s  w a s  p r o b a b l y  t h e  s h o r t e r  p e r i o d  t o  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
i n  B o l e r o  t h a n  i n  Q u a n t u m ,  w h i c h  s u p p o r t s  t h e  t h e o r y  t h a t  c o n i d i a  p r o d u c e d  e a r l y  i n  t h e  e p i d e m i c  
a r e  m o r e  i m p o r t a n t  t h a n  t h o s e  p r o d u c e d  l a t e r .  I t  i s  a l s o  p o s s i b l e  t h a t  t h e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  
B o l e r o  o b s e r v e d  i n  c o n t r o l l e d  c o n d i t i o n s  i s  c o n d i t i o n e d  b y  a  q u a n t i t a t i v e ,  m a j o r ,  r a c e - s p e c i f i c  g e n e  
( o r  g e n e s )  t h a t  l o s e  e f f e c t i v e n e s s  i n  t h e  f i e l d  w h e n  e x p o s e d  t o  a  d i v e r s e  p a t h o g e n  p o p u l a t i o n .  T h e  
e f f e c t s  o f  v e r t i c a l  ( V a n d e r p l a n k ,  1 9 6 3 )  r e s i s t a n c e  c a n  s o m e t i m e s  b e  q u a n t i t a t i v e ,  a n d  t h i s  h a s  b e e n  
o b s e r v e d  c o m m o n l y  w i t h  r u s t s  a n d  p o w d e r y  m i l d e w s  ( R o b i n s o n ,  1 9 8 7 ) .  A n o t h e r  p o s s i b i l i t y  i s  t h a t  
B o l e r o  p o s s e s s e s  s o m e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  c h a r a c t e r i s t i c s ,  b u t  t h e  e f f e c t s  o f  t h e s e  w e r e  n e g a t e d  
b y  t h e  s h o r t  t i m e  t o  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  t h a t  c u l t i v a r .  
L e a v e s  w e r e  s e p a r a t e d  i n t o  t h o s e  o c c u r r i n g  o n  y o u n g ,  m e d i u m  a n d  o l d  n o d e s  d u e  t o  v a r i a b i l i t y  i n  
d i s e a s e  s e v e r i t y  w i t h i n  t h e  p l a n t s .  A n  e x p o n e n t i a l  g r o w t h  c u r v e  f o r  t h e  m e a n  d i s e a s e  s e v e r i t y  w a s  
f i t t e d  f o r  m e d i u m  n o d e s ,  a n d  a  G o m p e r t z  c u r v e  w a s  f i t t e d  f o r  t h e  o l d  n o d e s .  S o m e  d i s t a n c e  
g r a d i e n t s  f r o m  t h e  s o u r c e  o f  i n f e c t i o n  f o c i  w e r e  e v i d e n t  i n  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t ,  b u t  t h e s e  w e r e  s m a l l  
c o m p a r e d  t o  t h e  t o t a l  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  i n  t h e  p l o t s  ( F i g u r e  5 . 5 . ,  A p p e n d i x  V  a n d  V I ) .  G r a d i e n t s  w e r e  
n o t  o b s e r v e d  l a t e  i n  t h e  e p i d e m i c s ,  a n d  t h i s  w a s  e x p l a i n e d  b y  t h e  f a s t  r a t e  o f  d i s e a s e  p r o g r e s s  a s  
e x p r e s s e d  b y  t h e  i s o p a t h i c  r a t e  ( F i g u r e  5 . 7 . ) ,  a n d  p o s s i b l y  b y  i n o c u l u m  i n t r o d u c e d  f r o m  e x t e r n a l  
s o u r c e s .  
P o s s i b l e  e f f e c t s  o n  c o n i d i u m  g e r m i n a t i o n  w a s  n o t  a n  i m p o r t a n t  a s p e c t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  
Q u a n t u m  ( S e c t i o n  3 . 3 . 1 . ) .  T h i s  f i n d i n g  i s  c o n s i s t e n t  w i t h  o t h e r  s t u d i e s - o f  E . - p i s i  c o n i d i a  o n  p e a s  
( S i n g h  a n d  S i n g h ,  1 9 8 3 ) ,  a n d  E .  g r a m i n i s  o n  c e r e a l s  ( C a r v e r  a n d  A d a i g b e ,  1 9 9 0 ;  D o u g l a s ,  S h e r w o o d  
a n d  L u k e z i c ,  1 9 8 4 ;  W r i g h t  a n d  H e a l e ,  1 9 8 4 ) ,  b u t  s o m e  r e p o r t s  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  h o s t  g e n o t y p e  
a f f e c t s  g e r m i n a t i o n  o f  E r y s i p h e  s p p .  c o n i d i a  ( M u k h o p a d h y a y  a n d  R u s s e l l ,  1 9 7 9 ) .  G e r m i n a t i o n  o f  
c o n i d i a  i s  a f f e c t e d  m o r e  b y  e n v i r o n m e n t a l  c o n d i t i o n s ,  s u c h  a s  h u m i d i t y  a n d  t e m p e r a t u r e ,  t h a n  b y  
t h e  h o s t  g e n o t y p e  ( C a r v e r  a n d  A d a i g b e ,  1 9 9 0 ;  M a n n e r s  a n d  H o s s a i n ,  1 9 6 3 ) .  
. , - • . . . . .  - . . . . .  .  
- . - . " . - . - . " ' " , . ,  . .  -
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6 . 4 .  S t r u c t u r a l  a s p e c t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
F u n g i  c a u s i n g  p o w d e r y  m i l d e w  d i s e a s e s  a r e  b i o t r o p h i c ,  w h i c h  f o r m  h a u s t o r i a ,  c o m p l e x  h o s t -
p a t h o g e n  i n t e r f a c e s ,  w h i c h  e n a b l e  t h e  f l o w  o f  n u t r i e n t s  f r o m  h o s t  t o  p a t h o g e n  ( M a n n e r s  a n d  G a y ,  
1 9 7 8 ) .  H a u s t o r i a l  f u n c t i o n  i s  a f f e c t e d  b y  t h e  n u m b e r ,  s i z e  a n d  e f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a .  T h e  e f f i c i e n c y  
c a n  b e  m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  t h e  a m o u n t  o f  m y c e l i u m  o r  t h e  s i z e  o f  c o l o n i e s  p r o d u c e d .  H a u s t o r i a l  
e f f i c i e n c y  a n d  f r e q u e n c y  w e r e  m e a s u r e d  o n  Q u a n t u m ,  P a n i a  a n d  B o l e r o  ( C h a p t e r  4 ) .  T h e  g e n o t y p e  
d i d  n o t  a f f e c t  c o l o n y  s i z e  o r  t h e  f r e q u e n c y  o f  h a u s t o r i a .  E l e c t r o n  m i c r o s c o p e  s t u d i e s  s u g g e s t e d  t h a t  
h a u s t o r i a  i n  l e a v e s  o f  P a n i a  p l a n t s  w e r e  l a r g e r  b y  v o l u m e ,  a n d  c o n t a i n e d  m o r e  l o b e s ,  t h a n  h a u s t o r i a  
o n  l e a v e s  o f  Q u a n t u m .  T h e  m e a n  r a t i o  o f  s u r f a c e  a r e a  o f  h a u s t o r i a l  p l a s m a l e m m a  t o  t h e  s u r f a c e  a r e a  
o f  e x t r a h a u s t o r i a l  m e m b r a n e  w a s  2 . 6 8  f o r  h a u s t o r i a  i n  l e a v e s  o f  P a n i a  p l a n t s  a n d  1 . 2 3  f o r  h a u s t o r i a  
i n  Q u a n t u m  l e a v e s .  T h i s  i n d i c a t e s  a  g r e a t e r  d e g r e e  o f  l o b i n g  i n  P a n i a  h a u s t o r i a  t h a n  i n  Q u a n t u m  
h a u s t o r i a ;  a n d  p o s s i b l y  g r e a t e r  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s .  A l t h o u g h  t h e  s a m p l e  s i z e  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  w a s  
.  r a t h e r  l i m i t e d  d u e  t o  t h e  l a b o r i o u s  t e c h n i q u e s  u s e d ,  a n d  t h e  d e g r e e  o f  l o b i n g  h a s  e l s e w h e r e  b e e n  
c o r r e l a t e d  w i t h  a g e  o f  h a u s t o r i a  ( G i l  a n d  G a y ,  1 9 7 7 ) ,  i t  n e v e r t h e l e s s  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  s i z e  o f  
h a u s t o r i a  c o u l d  a f f e c t  t h e  a m o u n t  o f  u p t a k e  o f  n u t r i e n t s  t o  t h e  f u n g u s .  T h i s  i n  t u r n  c o u l d  a f f e c t  t h e  
a m o u n t  o f  s p o r u l a t i o n ,  a n d  u l t i m a t e l y  t h e  e x p r e s s i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  T h i s  a s p e c t  s h o u l d  
b e  i n v e s t i g a t e d  f u r t h e r .  
6 . 5 .  E f f e c t s  o f  l e a f  a n d  p l a n t  a g e  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
P l a n t  p a r t s  v a r y  i n  r e s i s t a n c e  t o  a  p a t h o g e n  w i t h  a g e ,  a n d  w i t h  p h y s i o l o g i c a l  a g e  o f  t h e  p l a n t  
( P o p u l e r , 1 9 7 8 ) .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  o f t e n  e x p r e s s e d  m o r e  i n  a d u l t  p l a n t s  t h a n  i n  s e e d l i n g s  
( A i s t  a n d  B u s h n e l l ,  1 9 9 1 ) .  T h e  e f f e c t s  o f  l e a f  a n d  p l a n t  a g e  o n  g e r m i n a t i o n ,  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  
c o l o n y  s i z e ,  a n d  t h e  n u m b e r  o f  h a u s t o r i a  p e r  u n i t  c o l o n y  a r e a  w e r e  i n v e s t i g a t e d  i n  t h i s  s t u d y .  T h e r e  
w e r e  n o  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  h o s t  g e n o t y p e  a n d  p l a n t  o r  lea~ a g e  i n  a n y  o f  t h e  c o m p o n e n t s  t e s t e d .  
T h i s  s u g g e s t s  t h a t  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  p e a s  t o  E .  p i s i  i s  n o t  c o r r e l a t e d  t o  t h e  a g e  o f  l e a v e s  o r  
p l a n t s .  H o w e v e r ,  d i f f e r e n c e s  i n  s o m e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  w e r e  f o u n d  o n  a l l  g e n o t y p e s .  P l a n t  a g e  d i d  
n o t  a f f e c t  a n y  o f  t h e  c o m p o n e n t s  t e s t e d ,  b u t  r e s i s t a n c e  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  l e a f  a g e  w h e n  
m e a s u r e d  i n  t e r m s  o f  g e r m i n a t i o n  o f  c o n i d i a  ( T a b l e  3 . 3 . ) ,  s i z e  o f  c o l o n i e s  ( S e c t i o n  4 . 3 . 1 . )  a n d  n u m b e r s  
o f  h a u s t o r i a  ( S e c t i o n  4 . 3 . 2 . ) .  T h e r e  w e r e  m o r e  g e r m i n a t i n g  c o n i d i a ,  m o r e  h a u s t o r i a ,  a n d  t h e  c o l o n i e s  
w e r e  l a r g e r  i n  t h e  m o s t  r e c e n t l y  e m e r g e d  l e a f l e t s  t h a n  i n  l e a f l e t s  b e t w e e n  1 5  a n d  3 0  d  o l d .  R e s i s t a n c e  
a l s o  i n c r e a s e d  w i t h  l e a f  a g e  i n  b a r l e y  p o w d e r y  m i l d e w  ( E .  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i ;  N e l s o n  e t  a l . ,  1 9 8 9 ) ,  
i n  r i c e  l e a f  b l a s t  ( M .  g r i s e a ;  R o u m e n ,  1 9 9 2 )  a n d  b e a n  r u s t  ( U .  a p p e n d i c u l a t u s ;  S h a i k  a n d  S t e a d m a n ,  
1 9 8 9 ) .  A k e d  a n d  H a l l  ( 1 9 9 3 )  s u g g e s t e d  t h a t  6 t h  l e a f p a i r s  o f  p e a s  d i d  n o t  f o r m  a s  m a n y  o r  a s  l a r g e  
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c e l l s  a s  t h e  7 t h  l e a f  p a i r s ,  o r  t h a t  t h e r e  w a s  e x p a n s i o n  o f  t h e  i n t e r c e l l u l a r  v o l u m e  o f  t h e  l e a v e s  a s  t h e y  
a g e d .  T h i s  c o u l d  a c c o u n t  f o r  s o m e  o f  t h e  o b s e r v e d  d i f f e r e n c e s  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  
P l a n t  f o r m  a n d  p l a n t  g r o w t h  h a b i t  h a s  t o  b e  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  a s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e ,  e s p e c i a l l y  i n  t h e  f i e l d  w h e r e  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  m a y  b e  w r o n g l y  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
d i f f e r e n c e s  i n  t h e  t i m e  c u l t i v a r s  h a v e  b e e n  e x p o s e d  t o  p a t h o g e n s .  R e s i s t a n c e  i s  o f t e n  o v e r e s t i m a t e d  
i n  l a t e  d e v e l o p i n g  c u l t i v a r s  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  F o r  t h i s  r e a s o n ,  t h e  t i m e  o f  a s s e s s m e n t  i s  a l s o  
i m p o r t a n t .  - T h e  d i f f e r e n c e s  i n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  b e t w e e n  c u l t i v a r s  m a y  n o t  b e  d i s t i n g u i s h e d  o r  
m a y  b e  u n d e r e s t i m a t e d  i f  a s s e s s m e n t  i s  c a r r i e d  o u t  t o o  e a r l y .  T h e  m o s t  a p p r o p r i a t e  t i m e  t o  a s s e s s  
q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  w h e n  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r  a p p r o a c h e s  t h e  m a x i m u m  a s s e s s m e n t  
s c o r e  ( P a r l e v l i e t ,  1 9 9 2 ) .  T h i s  s t u d y  h a s  c o n f i r m e d  t h a t  i n  t h e  c u l t i v a r s  t e s t e d  t h i s  o c c u r r e d  2 8 - 3 0  d a i  
o n  o l d e r  l e a v e s ,  b u t  t h e  p o i n t  o f  i n f l e c t i o n  w a s  d e t e c t a b l e  e v e n  e a r l i e r  ( T a b l e  5 . 2 . ) .  T h i s  i n f o r m a t i o n  
c o u l d  b e  u s e d  t o  r e d u c e  s a m p l i n g  t i m e s  i n  f i e l d  a s s e s s m e n t s  t o  i d e n t i f y  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  
Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i s  a l s o  a f f e c t e d  b y  p l a n t  h a b i t ,  s u c h  a s  t a l l n e s s  a n d  d e n s i t y  o f  c r o p  ( P a r l e v l i e t ,  
1 9 9 2 ) .  P l a n t  h a b i t  w a s  n o t  t a k e n  i n t o  c o n s i d e r a t i o n  i n  t h e  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  e x p e r i m e n t s  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  p r e s e n t  s t u d y .  Q u e s t i o n s  s u c h  a s  h o w  q u i c k l y  n e w  l e a v e s  w e r e  f o r m e d ,  o r  d o  t h e  s i z e  a n d  
d u r a t i o n  o f  l e a v e s  a l s o  a f f e c t  t h e  f i n a l  n u m b e r  o f  l e a v e s  p r o d u c e d ,  w e r e  n o t  c o n s i d e r e d ,  a n d  t h e s e  
a l s o  w a r r a n t  f u r t h e r  i n v e s t i g a t i o n .  
6 . 6 .  E f f e c t s  o f  e n v j r o n m e n t  o n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
E n v i r o n m e n t a l  e f f e c t s  o n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w e r e  t e s t e d  i n  t h e  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
e x p e r i m e n t s .  C u l t i v a r  x  t e m p e r a t u r e  i n t e r a c t i o n s  o c c u r r e d  f o r  t h e  m e a n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  
p e r  c o l o n y  a r e a  ( F i g u r e  3 . 4 . ) ,  a n d  f o r  t h e  t i m e  t o  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  p e r  c o l o n y  
a r e a  ( F i g u r e  3 . 1 2 . ) .  M e a n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o n  Q u a n t u m  w a s  n o t  a f f e c t e d  b y  t h e  h i g h e s t  
t e m p e r a t u r e  t e s t e d ,  w h e r e a s  t h e r e  w a s  a  t e m p e r a t u r e  e f f e c t  o n  t o t a l  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o n  P a n i a  
.  a n d  - B o l e r o  . .  H o w e v e r ,  t h e  e f f e c t  o n  t i m e  t o  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  c o u l d  b e  
d i s t i n g u i s h e d  b e t t e r  a t  1 3 ° C  t h a n  a t  1 9  o r  2 3 ° C .  L o w  t e m p e r a t u r e s  ( 1 2 ° C )  h a v e  a l s o  b e e n  
r e c o m m e n d e d  f o r  d i s t i n g u i s h i n g  d i f f e r e n c e s  i n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  b e t w e e n  g e n o t y p e s  o f  w h e a t  
t o  l e a f  r u s t  ( P .  r e c o n d i t a  f .  s p .  t r i t i c i ;  D e n i s s e n ,  1 9 9 1 ) .  
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6 . 7 .  A p p l i c a t i o n s  t o  b r e e d i n g  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  E .  p i s i  i n  p e a s  
T h e  p r e s e n t  s t u d y  h a s  i d e n t i f i e d  t h a t  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  
Q u a n t u m  w e r e  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  a n d  t i m e  t o  m a x i m u m  
c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  a n d  p o s s i b l y  s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  i n  h a u s t o r i a .  T h e  m e a s u r e m e n t  o f  i n f e c t i o n  
e f f i c i e n c y  w a s  r e l a t i v e l y  e a s y  a n d  l e s s  l a b o u r  i n t e n s i v e  t h a n  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  c o n i d i u m  
p r o d u c t i o n ,  a n d  c o u l d ,  t h e r e f o r e ,  b e  a p p l i e d  t o  a  g r e a t e r  n u m b e r  o f  g e n o t y p e s  t o  b e  t e s t e d .  I t  i s  
u n l i k e l y  t h a t  c o m p o n e n t  s e l e c t i o n  w o u l d  b e  u s e d  i n  s e l e c t i o n  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  d u e  t o  c o s t s  
i n  t i m e  a n d  l a b o u r ,  b u t  t h e s e  m e a s u r e s  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s u p e r i o r  p a r e n t a l  
m a t e r i a l .  I n v e s t m e n t  i n  g o o d  p a r e n t a l  m a t e r i a l  c a n  b e  w o r t h w h i l e ,  e s p e c i a l l y  i f  a  l a r g e  n u m b e r  o f  
p o t e n t i a l  p a r e n t  l i n e s  i s  a v a i l a b l e  a n d  i f  t h e  r e s i s t a n c e  p r o v e s  d u r a b l e .  O t h e r  f a c t o r s  d e t e r m i n i n g  
w h e t h e r  t h i s  a p p r o a c h  i s  a p p r o p r i a t e  a r e  t h e  h e r i t a b i l i t y  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  t h e  f i e l d ,  t h e  
a m o u n t  o f  v a r i a t i o n  s h o w n  b y  t h e  c o m p o n e n t ,  h e r i t a b i l i t y  o f  t h e  c o m p o n e n t ,  a n d  c o s t s  a s s o c i a t e d  
w i t h  t h e  s e l e c t i o n  ( P a r l e v l i e t , 1 9 9 2 ) .  I t  i s  p o t e n t i a l l y  m o r e  e f f i c i e n t  t o  m a t c h  a  p a r e n t  w i t h  d i f f e r e n t  
( a n d  m a n y )  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  t h e n  s e l e c t  f o r  t h e  c o m p o n e n t  o r  t o t a l  
e x p r e s s i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ,  t h a n  t o  c r o s s  l i n e s  r a n d o m l y  w h e n  m a n y  o f  t h e  c r o s s e s  m a y  
b e  o f  s i m i l a r  g e n o t y p e s ,  a n d  t h e r e f o r e  m a y  c o n t a i n  t h e  s a m e  c o m p o n e n t  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  
i n s t e a d  o f  a c c u m u l a t i n g  s e v e r a l .  I n  m a n y  h o s t - p a t h o g e n  i n t e r a c t i o n s ,  c o m p o n e n t s  h a v e  n o t  b e e n  
i d e n t i f i e d ,  w h i c h  t h i s  s t u d y  h a s  a c h i e v e d  t h a t  f o r  E .  p i s i  a n d  p e a  i n t e r a c t i o n .  
S e l e c t i n g  f o r  i m p r o v e d  l e v e l s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a l o n e  i s  n o t  a p p r o p r i a t e .  T h e  a i m  o f  p l a n t  
b r e e d i n g  i s  t o  i m p r o v e  s e v e r a l  c h a r a c t e r s  s i m u l t a n e o u s l y  t o  p r o d u c e  g e n o t y p e s  w i t h  g o o d  
a g r o n o m i c  v a l u e  o f  n o  l o w e r  q u a l i t y  t h a n  p r e v i o u s l y  ( J o h n s o n ,  1 9 9 2 ) .  
6 . 8 .  C o n c l u s i o n s  a n d  s u g g e s t i o n s  f o r  f u t u r e  w o r k  
I n  t h e  p r e s e n t  s t u d y ,  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w a s  c o n f i r m e d  i n  Q u a n t u m  i n  g l a s s h o u s e  a n d  i n  f i e l d  
.  e x p e r i m e n t s  ( C h a p t e r  2 ) ,  o t h e r ·  c u l t i v a r s  a n d ·  b r e e d i n g  l i n e s  p o s s i b l y  p o s s e s s i n g  q u a n t i t a t i v e  
- r e s i s t a n c e  w e r e  i d e n t i f i e d  ( C h a p t e r  2 ) ,  s o m e - e p i d e m i o l o g i c a l  ( C h a p t e r  3 )  a n d  s t r u c t u r a l  ( C h a p t e r  4 )  
c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  Q u a n t u m  w e r e  i d e n t i f i e d  ( C h a p t e r  3 ) ,  a n d  t h e s e  w e r e  
r e l a t e d  t o  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t  i n  t h e  f i e l d  ( C h a p t e r  5 ) .  T h e  f o l l o w i n g  q u e s t i o n s  r e m a i n :  
I s  r e d u c e d  i n f e c t i o n  e f f i c i e n c y ,  r e d u c e d  m a x i m u m  d a i l y  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n ,  a n d  a  l o n g e r  t i m e  t o  
d a i l y  m a x i m u m  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  s t a b l e  a n d  h e r i t a b l e ?  G e n e t i c  s t u d i e s  a r e  n e e d e d  t o  a s s e s s  t h e  
h e r i t a b i l i t y  o f  t h e s e  c o m p o n e n t s .  A r e  t h e r e  a d d i t i o n a l  c o m p o n e n t s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  o t h e r  
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c u l t i v a r s  t h a t  w e r e  n o t  d e t e c t e d  i n  Q u a n t u m ?  M o r e  c u l t i v a r s  a n d  s e e d l i n e s  ( i d e n t i f i e d  i n  C h a p t e r  
2 )  n e e d  t o  b e  t e s t e d  t o  i d e n t i f y  o t h e r  c o m p o n e n t s .  
D o  r a c e s  o f  E .  p i s i  e x i s t  i n  N e w  Z e a l a n d ,  a n d  i s  r e s i s t a n c e  i n  p r e s e n t l y  c u l t i v a t e d  c u l t i v a r s  l i k e l y  t o  
' b r e a k  d o w n ' ?  M o l e c u l a r  m a r k e r s  c o u l d  b e  u s e d  t o  d e f i n e  w h e t h e r  s e x u a l  r e p r o d u c t i o n  o c c u r s  a n d  
w h e t h e r  r a c e s  o f  E .  p i s i  e x i s t .  
I s  i t  p o s s i b l e  t o  a s s e s s  c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  i n  a  l e s s  l a b o u r i o u s  a n d  t i m e - c o n s u m i n g  w a y ?  I m a g e  
a n a l y s i s  t e c h n i q u e s  s u g g e s t e d  b y  K a m p m a n n  a n d  H a n s e n  ( 1 9 9 4 )  c o u l d  b e  e m p l o y e d  t o  a s s e s s  
c o n i d i u m  p r o d u c t i o n  o n  d i f f e r e n t  c u l t i v a r s .  
I s  i t  p o s s i b l e  t o  u s e  m o l e c u l a r  m a r k e r s  t o  i d e n t i f y  s p e c i f i c  g e n e s  l i n k e d  t o  c h a r a c t e r s  o f  q u a n t i t a t i v e  
r e s i s t a n c e ,  e l i m i n a t i n g  l a b o u r i o u s  t e s t i n g  o f  c o m p o n e n t s ?  A p p r o p r i a t e  t e c h n i q u e s  a r e  i n  t h e  p r o c e s s  
.  o f  d e v e l o p m e n t  a n d  m o l e c u l a r  m a r k e r s  c o u l d  b e  u s e d  i n  t h e  n e a r  f u t u r e .  
H o w  i m p o r t a n t  i s  e f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a  i n  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e ?  L e s s  l a b o u r i o u s  m e t h o d s ,  s u c h  
a s  c o n f o c a l  l a s e r  m i c r o s c o p y  ( K w o n e t  a l . ,  1 9 9 3 )  o r  t h e  u s e  o f  p o t e n t i o m e t r i c  c y a n i n e  d y e s  ( M e n g d e n  
a n d  N a s s ,  1 9 8 8 )  a r e  r e q u i r e d  t o  a s s e s s  e f f i c i e n c y  o f  h a u s t o r i a .  
, - r - . . .  - , " _ : ' - "  
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A c k n o w l e d g e m e n t s  
I  w o u l d  l i k e  t o  t h a n k  t h e  f o l l o w i n g  p e o p l e  w h o  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  t h i s  s t u d y  i n  m a n y  w a y s :  
D r .  R o y  G a u n t  a n d  D r .  R i c h a r d  F a l l o o n  f o r  t h e i r  s u p e r v i s i o n ,  e n c o u r a g e m e n t ,  e n t h u s i a s m  a n d  s k i l l e d  
g u i d a n c e  t h r o u g h o u t  t h e  e n t i r e  s t u d y .  
D r .  C h r i s  F r a m p t o n  f o r  p r i c e l e s s  s t a t i s t i c a l  a d v i c e  a n d  k e e p i n g  i n  g o o d  h u m o u r  w h e n  y e t  a n o t h e r  
s e t  o f  d a t a  l a n d e d  o n  h i s  d e s k .  
D r .  D a v i d  M c N e i l  ( D e p a r t m e n t  o f  P l a n t  S c i e n c e ,  L i n c o l n  U n i v e r s i t y )  a n d  D r .  M a t t h e w  C r o m e y  ( C r o p  
&  F o o d  R e s e a r c h )  f o r  h e l p f u l  c o m m e n t s  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y  a n d  r e a d i n g  p a r t s  o f  t h e  m a n u s c r i p t .  
.  H e l e n  B o d d i n g t o n  a n d  H e a t h e r  N o t t  ( C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h )  f o r  a l l  t h e  p r e c i o u s  h e l p  w i t h  
e x p e r i m e n t s ,  d a t a  e n t r y  a n d  p r o o f - r e a d i n g .  
S t a f f  a t  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  a n d  L a n d c a r e  R e s e a r c h  a t  L i n c o l n ,  i n c l u d i n g  G r a e m e  C o l e s ,  S t a n  
E b d o n ,  J o h n  F l e t c h e r ,  R a l p h  S c o t t ,  N e i l  G o u r l e y ,  f a r m  s t a f f ,  R o b e r t  L a m b e r t s ,  J o  S m i t h ,  s t a f f  a t  
c o m p u t e r  s e r v i c e s  a n d  o t h e r s  f o r  t h e i r  v a l u a b l e  h e l p .  
S t a f f  a t  t h e  D e p a r t m e n t  o f  P l a n t  S c i e n c e  f o r  h e l p  a n d  e n c o u r a g e m e n t .  
S e e d  c o m p a n i e s  l i s t e d  o n  p a g e  3 0  f o r  p r o v i d i n g  p e a  s e e d l i n e s  a n d  c u l t i v a r s .  
D r .  L i n d a  K o h n  ( D e p a r t m e n t  o f  B o t a n y ,  T o r o n t o  U n i v e r s i t y ,  C a n a d a ) ,  D r .  R i c h a r d  F r i g h t  
( C h r i s t c h u r c h  M e d i c a l  S c h o o l )  a n d  P h i l  R h o d e s  ( P l a n t  V a r i e t y  R i g h t s ,  L i n c o l n )  f o r  h e l p f u l  c o m m e n t s .  
S a r a h  G r e e n  f o r  h e l p  w i t h  s p o r e  c o u n t i n g .  
F a m i l y  a n d  f r i e n d s  i n  N e w  Z e a l a n d ,  F i n l a n d  a n d  e l s e w h e r e  f o r  t h e i r  s u p p o r t  a n d  e n c o u r a g e m e n t .  
W a y n e  f o r  h i s  s u p p o r t .  
I  w i s h  t o  t h a n k  t h e  N e w  Z e a l a n d  V i c e  C h a n c e l l o r ' s  C o m m i t t e e  f o r  t h e  P o s t g r a d u a t e  S c h o l a r s h i p ,  
F o u n d a t i o n  f o r  R e s e a r c h ,  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y  f o r  c o n t r i b u t i o n s  t o w a r d s  f u n d i n g ,  a n d  N e w  
Z e a l a n d  I n s t i t u t e  f o r  C r o p  &  F o o d  R e s e a r c h  f o r  s t u d y  g r a n t s  a n d  f o r  p r o v i d i n g  t h e  f a c i l i t i e s  f o r  t h i s  
s t u d y .  
R e f e r e n c e s  
A g r i o s ,  G . N .  1 9 8 8 .  P l a n t  p a t h o l o g y ,  3 r d  e d .  A c a d e m i c  P r e s s ,  S a n  D i e g o .  
A i s t ,  J . R ,  a n d  B u s h n e l l ,  W . R  1 9 9 1 .  I n v a s i o n  o f  p l a n t s  b y  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i ,  a n d  c e l l u l a r  
m e c h a n i s m s  o f  r e s i s t a n c e .  I n  T h e  f u n g a l  s p o r e  a n d  d i s e a s e  i n i t i a t i o n  i n  p l a n t s  a n d  
a n i m a l s .  G . T .  C o l e ,  a n d  H . C  H o c h ,  e d i t o r s .  P l e n u m  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  3 2 1 - 3 4 5 .  
A k e d ,  J . ,  a n d  H a l l ,  J . L .  1 9 9 3 .  T h e  u p t a k e  o f  g l u c o s e ,  f r u c t o s e  a n d  s u c r o s e  i n t o  p e a  p o w d e r y  
m i l d e w  ( E r y s i p h e  p i s i  D C )  f r o m  t h e  a p o p l a s t o f  p e a  l e a v e s .  N e w  P h y t o l o g i s t  1 2 3 : 2 7 7 - 2 8 2 .  
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A l i ,  S . M . ,  S h a r m a ,  B . ,  a n d  A m b r o s e ,  M . J .  1 9 9 4 .  C u r r e n t  s t a t u s  a n d  f u t u r e  s t r a t e g y  i n  b r e e d i n g  p e a  
t o  i m p r o v e  r e s i s t a n c e  t o  b i o t i c  a n d  a b i o t i c  s t r e s s e s .  E u p h y t i c a  7 3 : 1 1 5 - 1 2 6 .  
A n o n .  1 9 5 3 .  S o m e  f u r t h e r  d e f i n i t i o n s  o f  t e r m s  u s e d  i n  p l a n t  p a t h o l o g y .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  
M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  3 6 : 2 6 7 .  
A n o n .  1 9 9 5 .  I n  A g r i c u l t u r e  S t a t i s t i c s  1 9 9 5 .  S t a t i s t i c s  N e w  Z e a l a n d ,  T e  T a r i  T a t a u ,  W e l l i n g t o n ,  
N e w  Z e a l a n d .  3 7 , 6 7 .  
A q u i n o ,  V . M . ,  S h o k e s ,  F . M . ,  C o r b e t ,  D . W . ,  a n d  N u t t e r ,  F . W .  1 9 9 5 .  L a t e  l e a f  s p o t  p r o g r e s s i o n  o n  
p e a n u t  a s  a f f e c t e d  b y  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e .  P l a n t  D i s e a s e  7 9 : 7 4 - 7 8 .  
A s h e r ,  M . J . C  1 9 8 2 .  T h e  e x p r e s s i o n  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y  s e e d l i n g s .  B a r l e y  G e n e t i c s  I V ,  
P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  B a r l e y  G e n e t i c s  S y m p o s i u m ,  E d i n b u r g h ,  1 9 8 1 : 4 6 6 - 4 7 0 .  
A s h e r ,  M . J . C . ,  a n d  T h o m a s ,  C E .  1 9 8 3 .  T h e  e x p r e s s i o n  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  E r y s i p h e  g r a m i n i s  i n  
s p r i n g  b a r l e y .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 2 : 7 9 - 8 9 .  
A s h e r ,  M . J . C ,  a n d  T h o m a s ,  C E .  1 9 8 4 .  C o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  E r y s i p h e  g r a m i n i s  i n  
s p r i n g  b a r l e y .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 3 : 1 2 3 - 1 3 0 .  
A s h e r ,  M l C ,  C o w e ,  I . A ,  T h o m a s ,  C E . ,  a n d  C u t h e r b e r t s o n ,  D . C  1 9 8 2 .  A  r a p i d  m e t h o d  o f  
c o u n t i n g  s p o r e s  o H u n g a l  p a t h o g e n s  b y  i n f r a - r e d  r e f l e c t a n c e  a n a l y s i s .  P l a n t  P a t h o l o g y  
3 1 : 3 6 3 - 3 7 1 .  
A y r e s ,  P . C . ,  a n d  W o o l a c o t t ,  B .  1 9 8 0 .  E f f e c t s  o f  s o i l  w a t e r  l e v e l  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a d u l t  p l a n t  
r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  b a r l e y .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  9 4 : 2 5 5 - 2 6 3 .  
B a a r t ,  P . C l
i  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  a n d  L i m b u r g ,  H .  1 9 9 1 .  E f f e c t s  o f  i n f e c t i o n  d e n s i t y  o n  t h e  s i z e  o f  
b a r l e y  a n d  w h e a t  l e a f  r u s t  c o l o n i e s  b e f o r e  a n d  o n  t h e  s i z e  o f  u r e d i n i a  a f t e r  t h e  s t a r t  o f  
s p o r u l a t i o n .  P h y t o p a t h o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t  1 3 1 : 5 9 - 6 4 .  
B e e k ,  M . A  1 9 8 8 .  S e l e c t i o n  p r o c e d u r e  o f  d u r a b l e  r e s i s t a n c e  i n  w h e a t .  A g r i c u l t u r a l  U n i v e r s i t y  
W a g e n i n g e n  P a p e r s  8 8 : 1 2 - 1 1 3 .  
B e r g e r ,  R D .  1 9 7 5 .  D i s e a s e  i n c i d e n c e  a n d  i n f e c t i o n  r a t e s  o f  C e r c o s p o r a  a p i i  i n  p l a n t  s p a c i n g  p l o t s .  
P h y t o p a t h o l o g y  6 5 : 4 8 5 - 4 8 7 .  
B e r g e r ,  R D .  1 9 7 7 .  A p p l i c a t i o n  o f  e p i d e m i o l o g i c a l  p r i n c i p l e s  t o  a c h i e v e  p l a n t  d i s e a s e  c o n t r o l .  
A n n u a l  R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 5 : 1 6 5 - 1 8 3 .  '  
B e r g e r ,  R D .  1 9 8 1 .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  C o m p e r t z  a n d  l o g i s t i c  e q u a t i o n s  t o  d e s c r i b e  p l a n t  d i s e a s e  
p r o g r e s s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 1 : 7 1 6 - 7 1 9 .  
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B e r g e r ,  R D . ,  a n d  L u k e ,  H . H .  1 9 7 9 .  S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s p r e a d  o f  o a t  c r o w n  r u s t .  P h y t o p a t h o l o g y  
6 9 : 1 1 9 9 - 1 2 0 1 .  
B h a r d w a j ,  e . L . ,  a n d  S i n g h ,  B . M .  1 9 8 4 .  H o s t  r a n g e  o f  O i d i u m  s t a t e  o f  E r y s i p h e  p i s i  o n  s o m e  
l e g u m i n o u s  h o s t s  o f  K a n g r a  V a l l e y  o f  H i m a c h a l  P r a d e s h .  I n d i a n  P h y t o p a t h o l o g y  3 7 : 7 3 2 -
7 3 3 .  
B l u m e r ,  S .  1 9 3 3 .  D i e  E r y s i p h a c e e n  M i t t e l e u r o p a s  m i t  b e s o n d e d e r  B e r u c k s i c h t i g u n g  d e r  S c h w e i z .  
B e i t r .  K r y p t o g a m e n f l o r a  S c h w e i z  7 : 1 - 4 8 3 .  
B o e s e w i n k e l ,  H . J .  1 9 7 6 .  C l e i s t o t h e c i a  o f  p o w d e r y  m i l d e w s  i n  N e w  Z e a l a n d .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  
B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  6 7 : 1 4 3 - 1 4 6 .  
B o e s e w i n k e l ,  H . J .  1 9 7 7 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  E r y s i p h a c e a e  b y  c o n i d i a l  c h a r a c t e r i s t i c s .  R e v u e  M y c o l .  
4 1 : 4 9 3 - 5 0 1 .  
B o e s e w i n k e l ,  H . J .  1 9 7 9 .  E r y s i p h a c e a e  o f  N e w  Z e a l a n d .  S y d o w i a  3 2 : 1 3 - 5 6 .  
B r a u n ,  U .  1 9 8 7 .  A - m o n o g r a p h  o f  t h e  E r y s i p h a l e s  ( p o w d e r y  m i l d e w s ) .  J .  C r a m e r ,  B e r l i n  .  
.  B r i e n ,  R . M . ,  C h a m b e r l a i n ,  E . E . ,  C o t t i e r ,  W . ,  C r u i c k s h a n k ,  L A . M . ,  D y e ,  D . W . ,  J a c k s ,  H . ,  a n d  R e i d ,  
W . o .  1 9 5 5 .  D i s e a s e s  a n d  p e s t s  o f  p e a s  a n d  b e a n s  i n  N e w  Z e a l a n d  a n d  t h e i r  c o n t r o l .  N e w  
Z e a l a n d  D e p a r t m e n t  o f  S c i e n t i f i c  a n d  I n d u s t r i a l  R e s e a r c h  B u l l e t i n  1 1 4 : 2 0 - 2 1 .  
B r o e r s ,  L . H . M .  1 9 8 9 a .  I n f l u e n c e  o f  d e v e l o p m e n t  s t a g e  a n d  h o s t  g e n o t y p e  o n  t h r e e  c o m p o n e n t s  o f  
p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  l e a f  r u s t  i n  s p r i n g  w h e a t .  E u p h y t i c a  4 4 : 1 8 7 - 1 9 5 .  
B r o e r s ,  L . H . M .  1 9 8 9 b .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  w h e a t  l e a f  r u s t  i n  1 8  s p r i n g  w h e a t  c u l t i v a r s .  E u p h y t i c a  
4 4 : 2 4 7 - 2 5 8 .  
B r o e r s ,  L . H . M .  1 9 8 9 c .  R a c e - s p e c i f i c  a s p e c t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  i n  w h e a t  t o  w h e a t  l e a f  r u s t ,  
P u c c i n i a  r e c o n d i t a  f . s p .  t r i t i c i .  E u p h y t i c a  4 4 : 2 7 3 - 2 8 2 .  
B u n g a r d ,  R A .  1 9 9 6 .  E c o l o g i c a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  s t u d i e s  o f  C l e m a t i s  v i t a l b a  L  [ P h . D .  T h e s i s ] .  
L i n c o l n  U n i v e r s i t y ,  L i n c o l n ,  N e w  Z e a l a n d .  
B u s h n e l l ,  W . R . ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 7 8 .  A c c u m u l a t o n  o f  s o l u t e s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
fu~ction o f  h a u s t o r i a  i n  p o w d e r y  m i l d e w s .  I n  T h e  P o w d e r y  M i l d e w s .  D . M .  S p e n c e r ,  
e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  5 9 5  p p .  
B u t t ,  D . J .  1 9 7 8 .  E p i d e m i o l o g y  o f  p o w d e r y  m i l d e w s .  I n  T h e  p o w d e r y  m i l d e w s .  D . M .  S p e n c e r ,  
e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  5 1 - 8 1 .  
C a r s o n ,  M . L . ,  a n d  V a n  D y k e ,  e . G .  1 9 9 4 .  E f f e c t  o f  l i g h t  a n d  t e m p e r a t u r e  o n  e x p r e s s i o n  o f  p a r t i a l  
r e s i s t a n c e  o f  m a i z e  E x s e r o h i l u m  t u r c i c u m .  P l a n t  D i s e a s e  7 8 : 5 1 9 - 5 2 2 .  
C a r v e r ,  T . L . W .  1 9 8 6 .  H i s t o l o g y  o f  i n f e c t i o n  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f . s p .  h o r d e i  i n  s p r i n g  b a r l e y  l i n e s  
w i t h  v a r i o u s  l e v e l s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 5 : 2 3 2 - 2 4 0 .  
C a r v e r ,  T . L . W . ,  a n d  A d a i g b e ,  M . E .  1 9 9 0 .  E f f e c t s  o f  o a t  h o s t  g e n o t y p e ,  l e a f  a g e  a n d  p o s i t i o n  a n d  
i n c u b a t i o n  h u m i d i t y  o n  g e r m i n a t i o n  a n d  g e r m l i n g d e v e l o p m e n t  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  
s p .  a v e n a e .  M y c o l o g i c a l  R e s e a r c h  9 4 : 1 8 - 2 6 .  
C a r v e r ,  T . L . W . ,  a n d  C a r r ,  A . J . H .  1 9 7 7 .  R a c e  n o n - s p e c i f i c  r e s i s t a n c e  o f  o a t s  t o  p r i m a r y  i n f e c t i o n  b y  
m i l d e w .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  8 6 : 2 9 - 3 6 .  
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C a r v e r ,  T . L . W . ,  a n d  C a r r ,  A J . H .  1 9 7 8 .  E f f e c t s  o f  h o s t  r e s i s t a n c e  o n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  h a u s t o r i a  
a n d  c o l o n i e s  o f  o a t  m i l d e w .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  8 8 : 1 7 1 - 1 7 8 .  
C a r v e r ,  T . L . W . ,  a n d  I n g e r s o n - M o r r i s ,  S . M .  1 9 8 9 .  E f f e c t s  o f  i n o c u l u m  d e n s i t y  o n  g e r m l i n g  
d e v e l o p m e n t  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f . s p .  a v e n a e  i n  r e l a t i o n  t o  i n d u c e d  r e s i s t a n c e  o f  o a t  c e l l s  
t o  a p p r e s s o r i a l  p e n e t r a t i o n .  M y c o l o g i c a l  R e s e a r c h  9 2 : 1 8 - 2 4 .  
C a r v e r ,  T . W . L . ,  Z e y e n ,  R J . ,  a n d  A h l s t r a n d ,  G . G .  1 9 8 7 .  T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  i n s o l u a b l e  s i l i c o n  
a n d  s u c c e s s  o r  f a i l u r e  o f  a t t e m p t e d  p r i m a r y  p e n e t r a t i o n  o f  p o w d e r y  m i l d e w  E r y s i p h e  
g r a m i n i s  g e r m l i n g s  i n  b a r l e y .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  M o l e c u l a r  P l a n t  P a t h o l o g y  3 1 : 1 3 3 - 1 4 8 .  
C l i f f o r d ,  B . c . ,  C a r v e r ,  T . L . W . ,  a n d  R o d e r i c k ,  H . W .  1 9 8 5 .  T h e  i m p l i c a t i o n s  o f  g e n e r a l  r e s i s t a n c e  f o r  
p h y s i o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s .  I n  G e n e t i c  b a s i s  o f  b i o c h e m i c a l  m e c h a n i s m s  o f  p l a n t  d i s e a s e .  
J . v .  G r o t h ,  a n d  W . R  B u s h n e l l ,  e d i t o r s .  A P S  P r e s s ,  S t .  P a u l .  4 3 - 8 4 .  
C r a w f o r d ,  R F .  1 9 2 7 .  P o w d e r y  m i l d e w  o f  p e a s .  N e w  M e x i c o  E x p e r i m e n t  S t a t i o n  B u l l e t i n  1 6 3 : 2 - 1 3 .  
C r u t e , I . R  1 9 8 5 .  T h e  g e n e t i c  b a s e s  o f  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  m i c r o b i a l  p a r a s i t e s  a n d  t h e i r  h o s t s .  I n  
M e c h a n i s m s  o f  r e s i s t a n c e  t o  p l a n t  d i s e a s e s .  R . S . s .  F r a s e r ;  e d i t o r .  M a r t i n u s  N i j h o f f / D r .  W  
J u n k  P u b l i s h e r s ,  D o r d r e c h t .  8 0 - 1 4 2 .  
D a m i c o n e ,  J . P . ,  S n o w , J . P . ,  a n d  B e r g g r e n ,  G . T .  1 9 9 0 .  S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  s p r e a d  o f  s o y b e a n  s t e m  
c a n k e r  f r o m  a n  i n o c u l u m  p o i n t  s o u r c e .  P h y t o p a t h o l o g y  8 0 : 5 7 1 - 5 7 8 .  
D e n i s s e n ,  C . J . M .  1 9 9 1 .  I n f l u e n c e  o f  r a c e  a n d  p o s t  i n f e c t i o n  t e m p e r a t u r e  o n  t w o  c o m p o n e n t s  o f  
p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  w h e a t  l e a f  r u s t  i n  s e e d l i n g s  o f  w h e a t .  E u p h y t i c a  5 8 : 1 3 - 2 0 .  
D e n i s s e n ,  C . J . M .  1 9 9 3 .  C o m p o n e n t s  o f  a d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  t o  l e a f  r u s t  i n  w h e a t .  E u p h y t i c a  
7 0 : 1 3 1 - 1 4 0 .  
D i x o n ,  G . R  1 9 7 8 .  P o w d e r y  m i l d e w s  o f  v e g e t a b l e s  a n d  a l l i e d  c r o p s .  I n  T h e  p o w d e r y  m i l d e w s .  
n M .  S p e n c e r ,  e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  5 9 5  p p .  
D o u g l a s ,  S . M . ,  S h e r w o o d ,  R T . ,  a n d  L u k e z i c ,  F . L .  1 9 8 4 .  E f f e c t  o f  a d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  o n  p r i m a r y  
p e n e t r a t i o n  o f  o a t s  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f . s p . - a v e n a e . P h y s i o l o g i c a l  P l a n t  P a t h o l o g y  2 5 : 2 1 9 -
2 2 8 .  
E l l i n g b o e ,  A H .  1 9 7 2 .  G e n e t i c s  a n d  p h y s i o l o g y  o f  p r i m a r y  i n f e c t i o n  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s .  
P h y t o p a t h o l o g y  7 1 : 1 0 6 2 - 1 0 6 6 .  
E l l i n g b o e ,  A H .  1 9 7 5 .  H o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e :  a n  a r t e f a c t  o f  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e ?  A u s t r a l i a n  
P l a n t  P a t h o l o g y  S o c i e t y  N e w s l e t t e r  4 : 4 4 - 4 6 .  
F a l l o o n ,  R E . ,  M e  E r l i c h ,  A F . ,  a n d  S c o t t ,  R E .  1 9 8 9 a .  P o w d e r y  m i l d e w  o f  p e a s ;  p o s s i b l e  c a u s e s  o f  
r e c e n t  e p i d e m i c s  a n d  p r o s p e c t s  f o r  c o n t r o l .  P r o c e e d i n g s  o f  4 2 n d  N e w  Z e a l a n d  W e e d  a n d  P e s t  
C o n t r o l  C o n f e r e n c e  1 9 8 9 : 2 4 7 - 2 5 0 .  
F a l l o o n ,  R E . ,  a n d  S c o t t ,  R E .  1 9 9 0 .  E f f e c t s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  o n  v i n i n g  a n d  s e e d  y i e l d s  o f  g a r d e n  
p e a s .  P r o c e e d i n g s  o f  4 3 r d  N e w  Z e a l a n d  W e e d  a n d  P e s t  C o n t r o l  C o n f e r e n c e  1 9 9 0 : 3 9 - 4 2 .  
F a l l o o n , R E . ,  S u t h e r l a n d ,  P . W . ,  a n d  H a l l e t t ,  1 . C . 1 9 8 9 b .  M o r p h o l o g y  o f  E r y s i p h e  p i s i  o n  l e a v e s  o f  
P i s u m  s a t i v u m .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  6 7 : 3 4 1 0 - 3 4 1 6 .  
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F a l l o o n ,  R E . ,  V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  S . L . H . ,  M c E r l i c h ,  A F . ,  S c o t t ,  R E . ,  G o u l d e n ,  D . s . ,  a n d  B e z a r ,  H . J .  
1 9 9 3 a .  P o w d e r y  m i l d e w  o f  p r o c e s s i n g  p e a s ;  t h e  c o s t s  a n d  p o t e n t i a l  b e n e f i t s  o f  c o n t r o l .  I n  
P l a n t  P r o t e c t i o n ;  C o s t s ,  B e n e f i t s  a n d  T r a d e  I m p l i c a t i o n s .  D . M .  S u c k l i n g ,  a n d  A J .  P o p a y ,  
e d i t o r s .  N e w  Z e a l a n d  P l a n t  P r o t e c t i o n  S o c i e t y ,  C h r i s t c h u r c h .  8 1 - 8 8 .  
F a l l o o n ,  R E . ,  V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  S . L . H ,  S c o t t ,  R E . ,  W a l l a c e ,  A R ,  a n d  E b d o n ,  S . c .  1 9 9 3 b .  S e v e r e  
p o w d e r y  m i l d e w  i n  f i e l d - g r o w n  p e a s  r e d u c e s  s e e d  y i e l d  a n d  s u b s e q u e n t  s e e d l i n g  v i g o u r .  
A b s t r a c t  N o .  6 . 4 . 7 .  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  P l a n t  P a t h o l o g y ,  M o n t r e a l ,  C a n a d a : 1 1 6 .  
F a l l o o n ,  R E . ,  V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  S . L . H . ,  B e r e s f o r d ,  R M . ,  a n d  W a l l a c e ,  A R  1 9 9 3 c .  P o w d e r y  
m i l d e w  r e d u c e s  y i e l d  o f  p e a  p l a n t s .  A b s t r a c t  N o .  6 . 4 . 8 .  6 t h  I n t e r n a t i o n a l  C o n g r e s s  o f  P l a n t  
P a t h o l o g y ,  M o n t r e a l ,  C a n a d a : 1 1 6  
F a l l o o n ,  R E . ,  V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  S . L . H ,  C o l e s ,  G . D . ,  a n d  P o f f ,  J . D .  1 9 9 5 .  D i s e a s e  s e v e r i t y  k e y s  f o r  
p o w d e r y  a n d  d o w n y  m i l d e w s  o f  p e a s  a n d  p o w d e r y  s c a b  o f  p o t a t o e s .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  
o f  C r o p  a n d  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  2 3 : 3 1 - 3 7 .  
F l o r ,  H . H .  1 9 4 2 .  I n h e r i t a n c e  o f  p a t h o g e n i c i t y  i n  M e l a m p s o r a  l i n i .  P h y t o p a t h o l o g y  3 2 : 6 5 3 - 6 6 9 .  
F l o r ,  H H .  1 9 4 7 .  I n h e r i t a n c e  o f  r e s i s t a n c e  t o  r u s t  i n  f l a x .  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  R e s e a r c h  7 4 : 2 4 1 - 2 6 2 .  
F l o r ,  H . H .  1 9 5 5 .  H o s t - p a r a s i t e  i n t e r a c t i o n  i n  f l a x  r u s t  - I t s  g e n e t i c s  a n d  o t h e r  i m p l i c a t i o n s .  
P h y t o p a t h o l o g y  4 5 : 6 8 0 - 6 8 5 .  
F r a s e r ,  R S . s .  1 9 8 5 .  G e n e t i c s  o f  h o s t  r e s i s t a n c e  t o  v i r u s e s  a n d  o f  v i r u l e n c e .  I n  M e c h a n i s m s  o f  
r e s i s t a n c e  t o  p l a n t  d i s e a s e s .  R S . s .  F r a s e r ,  e d i t o r .  M a r t i n u s  N i j h o f f / D r .  W  J u n k  P u b l i s h e r s ,  
D o r d r e c h t .  6 2 - 7 9 .  
G a y ,  J . L . ,  a n d  M a n n e r s ,  J . M .  1 9 8 7 .  P e r m e a b i l i t y  o f  t h e  h a u s t o r i u m - h o s t  i n t e r f a c e  i n  p o w d e r y  
m i l d e w s .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  M o l e c u l a r  P l a n t  P a t h o l o g y  3 0 : 3 8 9 - 3 9 9 .  
G a y ,  J . L . ,  M a r t i n ,  M . ,  a n d  B a l l ,  E .  1 9 8 5 .  T h e  i m p e r m e a b i l i t y  o f  p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  a n d  t h e i r  
g e r m i n a t i o n  i n  a r i d  e n v i r o n m e n t s .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 4 : 3 5 3 - 3 6 2 .  
G e i g e r ,  H . H . ,  a n d  H e u n ,  M . 1 9 8 9 .  G e n e t i c s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  f u n g a l  d i s e a s e s .  A n n u a l  
R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  2 7 : 3 1 7 - 3 4 1 .  
G i l ,  F . ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 7 7 .  U l t r a s t r u c t u r a l  a n d  p h y s i o l o g i c a l  p r o p e r t i e s  o f  t h e  h o s t  i n t e r f a c i a l  
c o m p o n e n t s  o f  h a u s t o r i a  o f  E r y s i p h e  p i s i  i n  v i v o  a n d  i n  v i t r o .  P h y s i o l o g i c a l  P l a n t  P a t h o l o g y  
1 0 : 1 - 1 2 .  
G o u l d e n ,  D . s . ,  a n d  S c o t t ,  R E .  1 9 9 3 .  ' T r o u n c e '  g a r d e n  p e a  ( P i s u m  s a t i v u m  L . ) .  N e w  Z e a l a n d  J o u r n a l  
o f  C r o p  a n d  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  2 1 : 2 6 5 - 2 6 6 .  
G r e g o r y ,  P . H  1 9 6 8 .  I n t e r p r e t i n g  p l a n t  d i s e a s e  d i s p e r s a l  g r a d i e n t s .  A n n u a l  R e v i e w  o f  
P h y t o p a t h o l o g y  5 : 1 8 9 - 2 1 2 .  
G r i t t o n ,  E . T . ,  a n d  E b e r t ,  R D .  1 9 7 5 .  I n t e r a c t i o n  o f  p l a n t i n g  d a t e  a n d  p o w d e r y  m i l d e w  o n  p e a  p l a n t  
p e r f o r m a n c e .  J o u r n a l  o f  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  1 0 0 : 1 3 7 - 1 4 2 .  
H a m m e t t ,  K . R W . ,  a n d  M a n n e r s ,  J . G . 1 9 7 4 .  C o n i d i u m  l i b e r a t i o n  i n  E r y s i p h e  g r a m i n i s .  I I .  W i n d  
t u n n e l  s t u d i e s .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  6 2 : 2 6 7 - 2 8 2 .  
H a r l a n d ,  S . c .  1 9 4 8 .  I n h e r i t a n c e  o f  i m m u n i t y  t o  m i l d e w  i n  P e r u v i a n  f o r m s  o f  P i s u m  s a t i v u m .  
H e r e d i t y  2 : 2 6 3 - 2 6 9 .  
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H a u ,  B .  1 9 8 8 .  M o d e l l i n g  e p i d e m i c s  o f  p o l y c y c l i c  f o l i a r  d i s e a s e s  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  s i m u l a t o r s .  I n  
E x p e r i m e n t a l  t e c h n i q u e s  i n  p l a n t  d i s e a s e  e p i d e m i o l o g y .  J .  K r a n z ,  a n d  J .  R o t e m ,  e d i t o r s .  
S p r i n g e r - V e r l a g ,  H e i d e l b e r g .  2 6 7 - 2 7 7 .  
H a u ,  B .  1 9 9 0 .  A n a l y t i c  m o d e l s  o f  p l a n t  d i s e a s e  i n  a  c h a n g i n g  e n v i r o n m e n t .  A n n u a l  R e v i e w  o f  
P h y t o p a t h o l o g y  2 8 : 2 2 1 - 2 4 5 .  
H e a d r i c k ,  J . M . ,  a n d  P a t a k y ,  J . K .  1 9 8 8 .  S p a t i a l  a n d  t e m p o r a l  d e v e l o p m e n t  o f  c o m m o n  r u s t  i n  
s u s c e p t i b l e  a n d  p a r t i a l l y  r e s i s t a n t  s w e e t  c o r n  h y b r i d s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 8 : 2 2 7 - 2 3 3 .  
H e a t h ,  M . e .  1 9 9 1 .  T h e  r o l e  o f  g e n e - f o r - g e n e  . i n t e r a c t i o n s  i n  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  h o s t  s p e c i e s  
s p e c i f i c i t y .  P h y t o p a t h o l o g y  8 1 : 1 2 7 - 1 3 0 .  
H e i n t z ,  e . ,  a n d  B l a i c h ,  R  1 9 9 0 .  U l t r a s t r u c t u r a l  a n d  h i s t o c h e m i c a l  s t u d i e s  o n  i n t e r a c t i o n s  b e t w e e n  
V i t i s  v i n i f e r a  L .  a n d  U n c i n u l a  n e c a t o r  ( S c h w . )  B u r r .  N e w  P h y t o l o g i s t  1 1 5 : 1 0 7 - 1 1 7 .  
H e r i n g a ,  R J . ,  V a n  N o r e l ,  A ,  a n d  T a z e l a a r ,  M . F .  1 9 6 9 .  R e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  ( E r y s i p h e  
p o l y g o n i  D e . )  i n  p e a s  ( P i s u m  s a t i v u m  L . ) .  E u p h y t i c a  1 8 : 1 6 3 - 1 6 9 .  
H e u n ,  M .  1 9 8 6 .  Q u a n t i t a t i v e  d i f f e r e n c e s  i n  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  a m o n g  s p r i n g  b a r l e y  
c u l t i v a r s .  P h y t o p a t h o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t  1 1 5 : 2 2 2 - 2 2 8 .  
H e u n ,  M . ,  a n d  G e i g e r ,  H H  1 9 8 9 .  G e n e t i c s  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  a n d  i t s  i m p l i c a t i o n s  f o r  p l a n t  
b r e e d i n g .  I n  S c i e n c e  f o r  p l a n t  b r e e d i n g .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  X I I  C o n g r e s s  o f  E u c a r p i a ,  
G 6 t t i n g e n ,  G e r m a n y .  V o l .  1 6 . ,  G 6 t t i n g e n ,  G e r m a n y .  2 0 1 - 2 1 5 .  
H i l l ,  G . D .  1 9 9 1 .  W o r l d  p r o d u c t i o n  a n d  t r a d e  i n  g r a i n  l e g u m e s .  I n  G r a i n  L e g u m e s :  N a t i o n a l  
S y m p o s i u m  a n d  W o r k s h o p ,  S p e c i a l  P u b l i c a t i o n  N o . 7  e d .  G D .  H i l l ,  a n d  G . P .  S a v a g e ,  
e d i t o r s .  T h e  A g r o n o m y  S o c i e t y  o f  n e w  Z e a l a n d  ( I n c . )  a n d  T h e  O r g a n i s i n g  
C o m m i t t e e , 1 9 8 9  N a t i o n a l  S y m p o s i u m  a n d  W o r k s h o p  o n  G r a i n  L e g u m e s ,  L i n c o l n ,  N . Z .  1 -
5 .  
H o g e n b o o m ,  N . G .  1 9 9 3 .  E c o n o m i c  i m p o r t a n c e  o f  b r e e d i n g  f o r  d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  I n  D u r a b i l i t y  o f  
d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  T .  J a c o b s ,  a n d  J . E .  P a r l e v l i e t ,  e d i t o r s .  K l u w e r  A c a d e m i c  P u b l i s h e r s ,  
D o r d r e c h t .  5 - 9 .  
H o m m a ,  Y .  1 9 3 7 .  E r y s i p h a c e a e  o f  J a p a n .  J o u r n a l  o f  t h e  F a c u l t y  o f  A g r i c u l t u r e  H o k k a i d o  I m p e r i a l  
U n i v e r s i t y  3 8 : 1 8 3 - 4 6 1 .  
J a m i e s o n ,  P D . ,  W i l s o n ,  D . R ,  S t o k e r ,  R ,  a n d  F a r r a n t ,  P .  1 9 8 4 .  I r r i g a t i o n  m a n a g e m e n t .  W a t e r  
b u d g e t  f o r  s u r f a c e  i r r i g a t i o n .  A g l i n k F P P  8 9 .  I n f o n n a t i o n  S e r v i c e s ,  M A F ,  W e l l i g n t o n ,  
N e w  Z e a l a n d .  
J e g e r ,  M . J .  1 9 8 3 .  A n a l y s i n g  e p i d e m i c s  i n  t i m e  a n d  s p a c e .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 2 : 5 - 1 1 .  
J e n k y n ,  J . F . ,  a n d  B a i n b r i d g e ,  A  1 9 7 8 .  B i o l o g y  a n d  p a t h o l o g y  o f  c e r e a l  p o w d e r y  m i l d e w s .  I n  T h e  
p o w d e r y  m i l d e w s .  D . M .  S p e n c e r ,  e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  2 8 3 - 3 2 1 .  
J e n k y n ,  J . F . ,  H i r s t ,  J . M . ,  a n d  K i n g ,  G .  1 9 7 3 .  A n  a p p a r a t u s  f o r  t h e  i s o l a t e d  p r o p a g a t i o n  o f  f o l i a r  
p a t h o g e n s  a n d  t h e i r  h o s t s .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  7 3 : 9 - 1 3 .  
J e r m y n ,  W . A  1 9 8 7 .  P e a  c u l t i v a r  d e v e l o p m e n t  i n  N e w  Z e a l a n d .  I n  P e a s :  m a n a g e m e n t  f o r  q u a l i t y .  
W . A  J e r m y n ,  a n d  G . S .  W r a t t ,  e d i t o r s .  A g r o n o m y  S o c i e t y  o f  N e w  Z e a l a n d  ( I n c . ) ,  L i n c o l n ,  
N e w  Z e a l a n d .  5 3 - 5 6 .  
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J o h n s o n ,  L . E . B . ,  B u s h n e l l ,  W . R ,  a n d  Z e y e n ,  R J .  1 9 7 9 .  B i n a r y  p a t h w a y s  f o r  a n a l y s i s  o f  p r i m a r y  
i n f e c t i o n  a n d  h o s t  r e s p o n s e  i n  p o p u l a t i o n s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  
.  B o t a n y  5 7 : 4 9 7 - 5 1 1 .  
J o h n s o n ,  L . E . B . ,  B u s h n e l l ,  W . R ,  a n d  Z e y e n ,  R J .  1 9 8 2 .  D e f e n c e  p a t t e r n s  i n  n o n - h o s t  h i g h e r  p l a n t  
s p e c i e s  a g a i n s t  t w o  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g i .  I .  M o n o c o t y l e d o n o u s  s p e c i e s .  C a n a d i a n  
J o u r n a l  o f  B o t a n y  6 0 : 1 0 6 8 - 1 0 8 3 .  
J o h n s o n ,  R  1 9 7 8 .  P r a t i c a l  b r e e d i n g  f o r  d u r a b l e  r e s i s t a n c e  t o  r u s t  d i s e a s e s  i n  s e l f - p o l l i n a t i n g  
c e r e a l s .  E u p h y t i c a  2 7 : 5 2 9 - 5 4 0 .  
J o h n s o n ,  R  1 9 8 1 .  D u r a b l e  r e s i s t a n c e :  d e f i n i t i o n  o f ,  g e n e t i c  c o n t r o l ,  a n d  a t t a i n m e n t  i n  p l a n t  
b r e e d i n g .  P h y t o p a t h o l o g y  7 1 : 5 6 7 - 5 6 8 .  
J o h n s o n ,  R  1 9 8 4 .  A  c r i t i c a l  a n a l y s i s  o f  d u r a b l e  r e s i s t a n c e .  A n n u a l  R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  2 2 : 3 0 9 -
3 3 0 .  
J o h n s o n ,  R .  1 9 8 7 .  T h e  c h a l l e n g e  o f  d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  I n  G e n e t i c s  a n d  p l a n t  p a t h o g e n e s i s .  P . R  
D a y ,  a n d  G . J .  J e l l i s ,  e d i t o r s .  B l a c k w e l l  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s ,  O x f o r d .  3 1 1 - 3 2 3  .  
.  J o h n s o n ,  R  1 9 9 2 .  P a s t ,  p r e s e n t  a n d  f u t u r e  o p p o r t u n i t i e s  i n  b r e e d i n g  f o r  d i s e a s e  r e s i s t a n c e ,  w i t h  
e x a m p l e s  f r o m  w h e a t .  E u p h y t i c a  6 3 : 3 - 2 2 .  
J o h n s o n ,  R ,  a n d  T a y l o r ,  A . J .  1 9 7 6 .  S p o r e  y i e l d  o f  p a t h o g e n s  i n  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  r a c e -
s p e c i f i c i t y  o f  h o s t  r e s i s t a n c e .  A n n u a l  R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 4 : 9 7 - 1 1 9 .  
J o n e s , l . T .  1 9 7 8 .  C o m p o n e n t s  o f  a d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f . s p .  
a v e n a e  i n  o a t s .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  9 0 : 2 3 3 - 2 3 9 .  
J o n e s ,  I . T . ,  S e t h a r ,  H ,  a n d  D a v i e s , I . J . E . R  1 9 8 1 .  G e n e t i c s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  b a r l e y  p o w d e r y  
m i l d e w .  B a r l e y  G e n e t i c s  I V ,  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  F o u r t h  I n t e r n a t i o n a l  B a r l e y  G e n e t i c s  
S y m p o s i u m ,  E d i n b u r g h ,  1 9 8 1 : 4 4 9 - 4 5 7 .  
J 0 r g e n s e n ,  J . H .  1 9 8 8 .  G e n e t i c  a n a l y s i s  o f  b a r l e y  m u t a n t s  w i t h  m o d i f i c a t i o n s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  
r e s i s t a n c e  g e n e  M I - a 1 2 .  G e n o m e  3 0 : 1 2 9 .  
J 0 r g e n s e n ,  J . H .  1 9 9 4 .  G e n e t i c s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y .  C r i t i c a l  R e v i e w s  i n  P l a n t  
S c i e n c e s  1 3 : 9 7 - 1 1 9 .  
J u n e l l ,  L .  1 9 6 7 .  E r y s i p h a c e a e  o f  S w e d e n .  S y m b o l a e  B o t a n i c a e  ~psalienses 1 9 : 1 - 1 1 7 .  
K a l i a ,  P . ,  a n d  S h a r m a ,  S . K .  1 9 8 8 .  B i o c h e m i c a l  g e n e t i c s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i n  p e a .  
T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  7 6 : 7 9 5 - 7 9 9 .  
K a m p m a n n ,  H . H . ,  a n d  H a n s e n ,  O . B .  1 9 9 4 .  U s i n g  c o l o u r  i m a g e  a n a l y s i s  f o r  q u a n t i t a t i v e  
a s s e s s m e n t  o f  p o w d e r y  m i l d e w  o n  c u c u m b e r .  E u p h y t i c a  7 9 : 1 9 - 2 7 .  
K e a n e ,  P . J . ,  L i m o n g i e l l o ,  N . ,  a n d  W a r r e n ,  M . A .  1 9 8 8 .  A  m o d i f i e d  m e t h o d  f o r  c l e a r i n g  a n d  s t a i n i n g  
l e a f - i n f e c t i n g  f u n g i  i n  w h o l e  l e a v e s .  A u s t r a l a s i a n  P l a n t  P a t h o l o g y  1 7 : 3 7 - 3 8 .  
K i t a ,  N : , T o y o d a ,  H ,  a n d  S h i s h i y a m a ,  J .  1 9 8 1 .  C h r o n o l o g i c a l  a n a l y s i s  o f  c y t o l o g i c a l  r e s p o n s e s  i n  
p o w d e r y - m i l d e w e d  b a r l e y  l e a v e s .  C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  5 9 : 1 7 6 1 - 1 7 6 8 .  
1 0 9  
K i y o s a w a ,  S . ,  a n d  S h i y o m i ,  M .  1 9 7 2 .  A  t h e o r e t i c a l  e v a l u a t i o n  o f  m i x i n g  r e s i s t a n t  v a r i e t y  w i t h  
s u s c e p t i b l e  v a r i e t y  f o r  c o n t r o l l i n g  p l a n t  d i s e a s e s .  A n n a l s  o f  t h e  P h y t o p a t h o l o g i c a l  S o c i e t y  o f  
J a p a n  3 8 : 4 1 - 5 1 .  
K n o t t ,  C . M .  1 9 8 7 .  A  k e y  f o r  s t a g e s  o f  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p e a  ( P i s u m  s a t i v u m ) .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  
B i o l o g y  1 1 1 : 2 3 3 - 2 4 4 .  
K o g a ,  H ,  M a y a m a ,  S . ,  a n d  S h i s h i y a m a ,  J .  1 9 8 0 .  C o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t h e  d e p o s i t i o n  o f  f l u o r e s c e n t  
c o m p o u n d s  i n  p a p i l l a e  a n d  r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y  a g a i n s t  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i .  
C a n a d i a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  5 8 : 5 3 6 - 5 4 1 .  
K o s m a n ,  E . ,  a n d  L e v y ,  Y  1 9 9 4 .  F u n g a l  f o l i a r  p l a n t  p a t h o g e n  e p i d e m i c s :  m o d e l l i n g  a n d  q u a l i t a t i v e  
a n a l y s i s .  P l a n t  P a t h o l o g y  4 4 : 3 2 8 - 3 3 7 .  
K u m a r ,  H ,  a n d  S i n g h ,  R B .  1 9 8 1 .  G e n e t i c  a n a l y s i s  o f  a d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  
p e a  ( P i s u m  s a t i v u m  L . ) .  E u p h y t i c a  3 0 : 1 4 7 - 1 5 1 .  
K w o n ,  Y H . ,  W e l l s ,  K . S . ,  a n d  H o c h ,  H . C .  1 9 9 3 .  F l u o r e s c e n c e  c o n f o c a l  m i c r o s c o p y  i n  f u n g a l  
c y t o l o g y .  M y c o l o g i a  8 5 : 7 2 1 - 7 3 3 .  
L a m b e r t ,  D . H ,  V i l l a r e a l ,  R L . ,  a n d  M a c K e n z i e ,  D . R  1 9 8 0 .  A  g e n e r a l  m o d e l  f o r  g r a d i e n t  a n a l y s i s .  
P h y t o p a t h o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t  9 8 : 1 5 0 - 1 5 4 .  
L e b e d a ,  A . ,  a n d  R e i n i n k ,  K .  1 9 9 1 .  V a r i a t i o n  i n  t h e  e a r l y  d e v e l o p m e n t  o f  B r e m i a  l a c t u c a e  o n  l e t t u c e  
c u l t i v a r s  w i t h  d i f f e r e n t  l e v e l s  o f  f i e l d  r e s i s t a n c e .  P l a n t  P a t h o l o g y  4 0 : 2 3 2 - 2 3 7 .  
L e e ,  T . S . ,  a n d  S h a n e r ,  G .  1 9 8 4 .  I n f e c t i o n  p r o c e s s e s  o f  P u c c i n i a  r e c o n d i t a  i n  s l o w - a n d  f a s t - r u s t i n g  
w h e a t  c u l t i v a r s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 4 : 1 4 1 9 - 1 4 2 3 .  
L e e ,  T . S . ,  a n d  S h a n e r ,  G .  1 9 8 5 .  O l i g o g e n i c  i n h e r i t a n c e  o f  l e n g t h  o f  l a t e n t  p e r i o d  i n  s i x  s l o w  l e a f -
r u s t i n g  w h e a t  c u l t i v a r s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 5 : 6 3 6 - 6 4 3 .  
L i n d ,  V .  1 9 8 3 .  A  t e s t  s y s t e m  f o r  t h e  q u a n t i t a t i v e  a s s e s s m e n t  o f  r e s i s t a n c e  t o  m i l d e w  i n  r y e  ( S e c a l e  
c e r e a l e  L . ) .  P h y t o p a t h o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t  1 0 8 :  1 2 7 - 1 3 4 .  
L u k e ,  H . H . ,  a n d  B e r g e r ,  R D .  1 9 8 2 .  S l o w  r u s t i n g  i n  o a t s  c o m p a r e d  w i t h  t h e  l o g i s t i c  a n d  G o m p e r t z  
m o d e l s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 2 : 4 0 0 - 4 0 2 .  
M a c K e n z i e ,  D . R  1 9 7 6 .  A p p l i c a t i o n  o f  t w o  e p i d e m i o l o g i c a l  m o d e l s  f o r  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  s l o w  
s t e m  r u s t i n g  i n  w h e a t .  P h y t o p a t h o l o g y  6 6 : 5 5 - 5 9 .  
M a h m o o d ,  T . ,  A h m a d , l . ,  Q u r a i s h i ,  S . H ,  a n d  A s l a m ,  M .  1 9 8 3 .  E s t i m a t i o n  o f  y i e l d  l o s s e s  d u e  t o  
p o w d e r y  m i l d e w  i n  p e a s .  P a k i s t a n  J o u r n a l  o f  B o t a n y  1 5 : 1 1 3 - 1 1 5 .  
M a n n e r s ,  J . G .  1 9 9 3 .  P r i n c i p l e s  o f  p l a n t  p a t h o l o g y ,  2 n d  e d .  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  G r e a t  
B r i t a i n .  
M a n n e r s ,  J . G . ,  a n d  H o s s a i n ,  S . M . M .  1 9 6 3 .  E f f e c t s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  h u m i d i t y  o n  c o n i d i a l  
g e r m i n a t i o n  i n  E r y s i p h e  g r a m i n i s .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  4 6 : 2 2 5 - 2 3 4 .  
M a n n e r s ,  J . M .  1 9 8 9 .  T h e  h o s t - h a u s t o r i u m  i n t e r f a c e  i n  p o w d e r y  m i l d e w s .  A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  
P l a n t  P h y s i o l o g y  1 6 : 4 5 - 5 2 .  
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M a n n e r s ,  } . M . ,  a n d  G a y ,  } . L .  1 9 7 7 .  T h e  m o r p h o l o g y  o f  h a u s t o r i a l  c o m p l e x e s  i s o l a t e d  f r o m  a p p l e ,  
b a r l e y ,  b e e t ,  a n d  v i n e  i n f e c t e d  w i t h  p o w d e r y  m i l d e w s .  P h y s i o l o g i c a l  P l a n t  P a t h o l o g y  
1 1 : 2 6 1 - 2 6 6 .  
M a n n e r s ,  J . M . ,  a n d  G a y ,  J .  1 9 7 8 .  U p t a k e  o f  C - p h o t o s y n t h a t e s  f r o m  P i s u m  s a t i v u m  b y  h a u s t o r i a  o f  
E r y s i p h e  p i s i .  P h y s i o l o g i c a l  P l a n t  P a t h o l o g y  1 2 : 1 9 9 - 2 0 9 .  
M a n n e r s ,  J . M . ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 8 0 .  A u t o r a d i o g r a p h y  o f  h a u s t o r i a  o f  E r y s i p h e  p i s i .  J o u r n a l  o f  G e n e r a l  
M i c r o b i o l o g y  1 1 6 : 5 2 9 - 5 3 3  .  
.  M a n n e r s ,  J . M . ,  a n d  G a y ,  } . L .  1 9 8 2 a .  A c c u m u l a t i o n  o f  s y s t e m i c  f u n g i c i d e s  a n d  o t h e r  c o m p o u n d s  
b y  h a u s t o r i a l  c o m p l e x e s  i s o l a t e d  f r o m  P i s u m  s a t i v u m  i n f e c t e d  w i t h  E r y s i p h e  p i s i .  P e s t i c i d e  
S c i e n c e  1 3 : 1 9 5 - 2 0 3 .  
M a n n e r s ,  J . M . ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 8 2 b .  T r a n s p o r t ,  t r a n s l o c a t i o n  a n d  m e t a b o l i s m  o f  C - p h o t o s y n t h a t e s  
a t  t h e  h o s t - p a r a s i t e  i n t e r f a c e  o f  P i s u m  s a t i v u m  a n d  E r y s i p h e  p i s i .  N e w  P h y t o l o g i s t  9 1 : 2 2 1 -
2 4 4 .  
.  M a n n e r s ,  J . M . ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 8 3 .  T h e  h o s t - p a r a s i t e  i n t e r f a c e  a n d  n u t r i e n t  t r a n s f e r  i n  b i o t r o p h i c  
p a r a s i t i s m .  I n  B i o c h e m i c a l  p l a n t  p a t h o l o g y .  J . A  C a l l o w ,  e d i t o r .  J o h n  W i l e y  a n d  S o n a ,  
C h i c h e s t e r .  4 8 4  p p .  
M a r t i n ,  T . } . ,  a n d  E l l i n g b o e ,  A H  1 9 7 6 .  D i f f e r e n c e s  b e t w e e n  c o m p a t i b l e  p a r a s i t e - h o s t  g e n o t y p e s  
i n v o l v i n g  t h e  P m - 4  l o c u s  o f  w h e a t  a n d  t h e  c o r r e s p o n d i n g  g e n e s  i n  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  
t r i t i c i .  P h y t o p a t h o l o g y  6 6 : 1 4 3 5 - 1 4 3 8 .  
M a r x ,  G . A .  1 9 7 1 .  N e w  l i n k a g e  r e l a t i o n s  f o r  c h r o m o s o m e  I I I  o f  P i s u m  s a t i v u m .  P i s u m  N e w s l e t t e r  
3 : 1 8 - 1 9 .  
M a r x ,  G . A .  1 9 8 6 .  L o c a t i o n  o f  e r  p r o v i n g  e l u s i v e .  P i s u m  N e w s l e t t e r  1 8 : 3 9 - 4 1 .  
M a s t e b r o e k ,  H D . ,  a n d  B a l k e m a - B o o m s t r a ,  A G .  1 9 9 1 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  g r o w t h  s t a g e  d e p e n d a n t  
e x p r e s s i o n  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  t o  p o w d e r y  m i l d e w .  E u p h y t i c a  5 8 : 1 1 3 - 1 1 8 .  
M e h a n ,  V . K : ,  R e d d y ,  P . M . ,  V i d y a s a g a r  R a o ,  K ,  a n d  M c D o n a l d ,  D .  1 9 9 4 .  C o m p o n e n t s  o f  r u s t  
r e s i s t a n c e  i n  p e a n u t  g e n o t y p e s .  P h y t o p a t h o l o g y  8 4 : 1 4 2 1 - 1 4 2 6 .  
M e n g d e n ,  K ,  a n d  N a s s ,  P .  1 9 8 8 .  T h e  a c t i v i t y  o f  p o w d e r y - m i l d e w  h a u s t o r i a  a f t e r  f e e d i n g  t h e  h o s t  
c e l l s  w i t h  d i f f e r e n t  s u g a r s ,  a s  m e a s u r e d  w i t h  p o t e n t i o m e t r i c  c y a n i n e  d y e .  P l a n t a  1 7 4 : 2 8 3 -
2 8 8 .  
M i n o g u e ,  K P . ,  a n d  F r y ,  W . E .  1 9 8 3 a .  M o d e l s  f o r  t h e  s p r e a d  o f  d i s e a s e :  m o d e l  d e s c r i p t i o n .  
P h y t o p a t h o l o g y  7 3 :  1 1 6 8 - 1 1 7 3 .  
M i n o g u e ,  K P . ,  a n d  F r y ,  W . E .  1 9 8 3 b .  M o d e l s  f o r  t h e  s p r e a d  o f  d i s e a s e :  s o m e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .  
P h y t o p a t h o l o g y  7 3 : 1 1 7 3 - 1 1 7 6 .  
M u k h o p a d h y a y ,  A N . ,  a n d  R u s s e l l ,  G . E .  1 9 7 9 .  D e v e l o p m e n t  o f  E r y s i p h e  b e t a e  o n  l e a v e s  o f  f o u r  
s u g a r  b e e t  v a r i t i e s .  P h y t o p a t h o l o g i s c h e  Z e i t s c h r i f t  9 6 : 1 5 - 2 0 .  
M u n d t ,  C C ,  a n d  t e o n a r d ,  K J .  1 9 8 5 .  A  m o d i f i c a t i o n  o f  G r e g o r y ' s  m o d e l  f o r  d e s c r i b i n g  p l a n t  
d i s e a s e  g r a d i e n t s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 5 : 9 3 0 - 9 3 5 .  
- - - .  ~ 
1 1 1  
N a s s ,  H A . ,  P e d e r s e n ,  W . L . ,  M a c k e n z i e ,  D . R ,  a n d  N e l s o n ,  R R  1 9 8 1 .  T h e  r e s i d u a l  e f f e c t s  o f  s o m e  
' d e f e a t e d '  p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  g e n e s i n i s o l i n e s  o f  w i n t e r  w h e a t .  P h y t o p a t h o l o g y  
7 1 : 1 3 1 5 - 1 3 1 8 .  
N e e r v o o r t ,  W . J . ,  a n d  P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 7 8 .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  l e a f  r u s t ,  P u c c i n i a  h o r d e i .  V .  
A n a l y s i s  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  i n  e i g h t  b a r l e y  c u l t i v a r s .  E u p h y t i c a  2 7 : 3 3 -
3 9 .  
N e l s o n ,  H ,  S h i r a i s h i ,  T . ,  a n d  O k u ,  H .  1 9 8 9 .  E f f e c t  o f  l e a f  a g e  a n d  e t i o l a t i o n  o f  b a r l e y  o n  
s u s c e p t i b i l i t y  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n f e c t i o n .  J o u r n a l  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 2 4 : 1 0 1 - 1 0 6 .  
N e w t o n ,  A . e .  1 9 8 9 a .  G e n e t i c  a d a p t a t i o n  o f  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  t o  b a r l e y  w i t h  p a r t i a l  
r e s i s t a n c e .  J o u r n a l  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 2 6 : 1 3 3 - 1 4 8 .  
N e w t o n ,  A . e .  1 9 8 9 b .  M e a s u r i n g  t h e  s t e r o l  c o n t e n t  o f  b a r l e y  l e a v e s  i n f e c t e d  w i t h  p o w d e r y  
m i l d e w  a s  a  m e a n s  o f  a s s e s s i n g  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i .  P l a n t  
P a t h o l o g y  3 8 : 5 3 4 - 5 4 0  .  
.  N e w t o n ,  A . e .  1 9 9 0 .  D e t e c t i o n  o f  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  m i l d e w  ( E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  
s p  h o r d e i )  i n c o r p o r a t e d  i n t o  b r e e d i n g  l i n e s  o f  b a r l e y  u s i n g  m e a s u r e m e n t  o f  f u n g a l  c e l l  
w a l l  s t e r o l .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 9 : 5 9 8 - 6 0 2 .  
N e w t o n ,  A . e .  1 9 9 3 .  T h e  e f f e c t  o f  h u m i d i t y  o n  t h e  e x p r e s s i o n  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  
m i l d e w  i n  b a r l e y .  P l a n t  P a t h o l o g y  4 2 : 3 6 4 - 3 6 7 .  
N i c h o l s o n ,  R L . ,  Y o s h i o k a ,  H ,  Y a m a o k a ,  N . ,  a n d  K u n o h ,  H  1 9 8 8 .  P r e p a r a t i o n  o f  t h e  i n f e c t i o n  
c o u r t  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s .  I I .  R e l e a s e  o f  e s t e r a s e  e n z y m e  f r o m  c o n i d i a  i n  r e s p o n s e  t o  
c o n t a c t  s t i m u l u s .  E x p e r i m e n t a l  M y c o l o g y  1 2 : 3 3 6 - 3 4 9 .  
N i k s ,  R E .  1 9 8 6 .  F a i l u r e  o f  h a u s t o r i a l  d e v e l o p m e n t  a s  a  f a c t o r  i n  s l o w  g r o w t h  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  
P u c c i n i a  h o r d e i  i n  p a r t i a l l y  r e s i s t a n t  b a r l e y  s e e d l i n g s .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  M o l e c u l a r  P l a n t  
P a t h o l o g y  2 8 : 3 0 9 - 3 2 2 .  
N i k s ,  R E . ,  a n d  K u i p e r ,  H . J .  1 9 8 3 .  H i s t o l o g y  o f  t h e  r e l a t i o n  b e t w e e n  m i n o r  a n d  m a j o r  g e n e s  f o r  
r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  t o  l e a f  r u s t .  P h y t o p a t h o l o g y  7 3 : 5 5 - 5 9 .  
N 0 r g a a r d  K n u d s e n ,  J . e .  1 9 8 4 .  S e l e c t i o n  f o r  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  b a r l e y .  
V o r t r a g e  f u r  P j l a n z e n z u c h t u n g  6 : 3 2 - 4 3 .  
N 0 r g a a r d  K n u d s e n ,  J . e . ,  D a l s g a a r d ,  H . H ,  a n d  P e t e r s e n ,  K . J .  1 9 8 6 .  L a b o r a t o r y  s e l e c t i o n  f o r  p a r t i a l  
p o w d e r y  m i l d e w  r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y .  N o r d i s k  J o r d b r u g s f o r s k n i n g  6 8 : 3 4 1 - 3 4 2 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 7 5 .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  t o  l e a f  r u s t ,  P u c c i n i a  h o r d e i .  I .  E f f e c t  o f  c u l t i v a r  a n d  
d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  o n  l a t e n t  p e r i o d .  E u p h y t i c a  2 4 : 2 1 - 2 7 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 7 9 .  C o m p o n e n t s  o f  r e s i s t a n c e  t h a t  r e d u c e  t h e  r a t e  o f  e p i d e m i c  d e v e l o p m e n t .  
A n n u a l  R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 7 : 2 0 3 - 2 2 2 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 8 1 .  V a r i a t i o n  f o r  l a t e n t  p e r i o d ,  o n e  o f  t h e  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  i n  
b a r l e y  t o  y e l l o w  r u s t  c a u s e d  b y  P u c c i n i a  s t r i i f o r m i s .  C e r e a l  R u s t s  B u l l e t i n  8 : 1 7 - 2 2 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 8 6 .  P l e i o t r o p i c  a s s o c i a t i o n  o f  i n f e c t i o n  f r e q u e n c y  a n d  l a t e n t  p e r i o d  o f  t w o  b a r l e y  
c u l t i v a r s  p a r t i a l l y  r e s i s t a n t  t o  b a r l e y  l e a f  r u s t .  E u p h y t i c a  3 5 : 2 6 7 - 2 7 2 .  
1 1 2  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 8 9 .  I d e n t i f i c a t i o n  a n d  e v a l u a t i o n  o f  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e .  I n  P l a n t  d i s e a s e  
e p i d e m i o l o g y .  V o l .  2 :  G e n e t i c s ,  r e s i s t a n c e  a n d  m a n a g e m e n t .  K J .  L e o n a r d ,  a n d  W . E .  F r y ,  
- e d i t o r s .  M c G r a w - H i l l  P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  .  2 1 5 - 2 4 8 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 9 2 .  S e l e c t i n g  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e .  I n  P l a n t  B r e e d i n g  i n  t h e  1 9 9 0 ' s .  
H . T .  S t a l k e r ,  a n d  J . P .  M u r p h y ,  e d i t o r s .  C A B  I n t e r n a t i o n a l ,  W a l l i n g f o r d , U K  2 8 1 - 3 0 2 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E .  1 9 9 3 .  D u r a b l e  r e s i s t a n c e ,  a  g e n e r a l  o u t l i n e .  I n  D u r a b i l i t y  o f  d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  T .  
J a c o b s ,  a n d  J . E .  P a r l e v i e t ,  e d i t o r s .  K l u w e r  A c a d e m i c  P r e s s ,  T h e  N e t h e r l a n d s .  2 3 - 3 9 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . P . ,  a n d  K i e v i t ,  C 1 9 8 6 .  D e v e l o p m e n t  o f  b a r l e y  l e a f  r u s t ,  P u c c i n i a  h o r d e i ,  i n f e c t i o n s  i n  
b a r l e y .  1 .  E f f e c t  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  a n d  p l a n t  s t a g e .  E u p h y t i c a  3 5 : 9 5 3 - 9 5 9 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  a n d  K u i p e r ,  H . J .  1 9 8 5 .  A c c u m u l a t i n g  p o l y g e n e s  f o r  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  b a r l e y  
h:~afrust, P u c c i n i a  h o r d e i .  I .  S e l e c t i o n  f o r  i n c r e a s e d  l a t e n t  p e r i o d s .  E u p h y t i c a  3 4 : 7 - 1 3 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  L e i j n ,  M . ,  a n d  V a n  O m m e r e n ,  A  1 9 8 5 .  A c c u m u l a t i n g  p o l y g e n e s  f o r  p a r t i a l  
r e s i s t a n c e  i n  b a r l e y  t o  b a r l e y  l e a f  r u s t ,  P u c c i n i a  h o r d e i .  I I .  F i e l d  e v a l u a t i o n .  E u p h y t i c a  3 4 : 1 5 -
2 0 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  a n d  v a n  O m m e r e n ,  A  1 9 7 5 .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  t o  l e a f  r u s t  P u c c i n i a  h o r d e i .  
I I .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f i e l d  t r i a l s ,  m i c r o  p l o t  t e s t s  a n d  l a t e n t  p e r i o d .  E u p h y t i c a  2 4 : 2 9 3 -
3 0 3 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  a n d  v a n  O m m e r e n ,  A  1 9 8 5 .  R a c e - s p e c i f i c  e f f e c t s  i n  m a j o r  g e n i c  a n d  p o l y g e n i c  
r e s i s t a n c e  o f  b a r l e y  t o  b a r l e y  l e a f  r u s t  i n  t h e  f i e l d :  I d e n t i f i c a t i o n  a n d  d i s t i n c t i o n .  E u p h y t i c a  
3 4 : 6 8 9 - 6 9 5 .  
P a r l e v l i e t ,  J . E . ,  L i n d h o u t ,  W . H . ,  v a n  O m m e r e n ,  A ,  a n d  K u i p e r ,  H . J .  1 9 8 0 .  L e v e l  o f  p a r t i a l  
r e s i s t a n c e  t o  l e a f  r u s t ,  P u c c i n i a  h o r d e i  i n  w e s t  E u r o p e a n  b a r l e y  a n d  h o w  t o  s e l e c t  f o r  i t .  
E u p h y t i c a  2 9 : 1 - 8 .  
P a y s  o u r ,  R E . ,  a n d  F r y ,  W . E .  1 9 8 3 .  I n t e r p l o t  i n t e r f e r e n c e :  A  m o d e l  f o r  p l a n n i n g  f i e l d  e x p e r i m e n t s  
w i t h  a e r i a l l y  d i s s e m i n a t e d  p a t h o g e n s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 3 : 1 0 1 4 - 1 0 2 0 .  
P e d g l e y ,  D . E .  1 9 8 6 .  L o n g  d i s t a n c e  t r a n s p o r t  o f  s p o r e s .  I n  P l a n t  D i s e a s e  E p i d e m i o l o g y .  V o l .  1 .  
P o p u l a t i o n  d y n a m i c s  a n d  m a n a g e m e n t .  K J .  L e o n a r d ,  a n d  W . E .  F r y ,  e d i t o r s .  M a c M i l l a n  
P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  N e w  Y o r k .  3 4 6 - 3 6 5 .  
P e n n y p a c k e r ,  S . P . ,  K n o b l e ,  H . D . ,  A n t l e ,  C E . ,  a n d  M a d d e n ,  L . V .  1 9 8 0 .  A  f l e x i b l e  m o d e l  f o r  
s t u d y i n g  p l a n t  d i s e a s e  p r o g r e s s i o n .  P h y t o p a t h o l o g y · 7 0 : 2 3 2 - 2 3 5 .  
P i e r c e ,  W . H .  1 9 4 8 .  R e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  p e a s .  P h y t o p a t h o l o g y  3 8 : 2 1  ( A b s t r a c t ) .  
P o p u l e r ,  C  1 9 7 8 .  C h a n g e s  i n  h o s t  s u s c e p t i b i l i t y  w i t h  t i m e .  I n  P l a n t  D i s e a s e :  A n  A d v a n c e  t r e a t i s e .  
V o l .  2 .  J . C  H o r s f a l l ,  a n d  E . B .  C o w l i n g ,  e d i t o r s .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  2 3 9 - 2 6 2 .  
R a j u ,  S . c . ,  a n d  A n i l k u m a r ,  T . B .  1 9 9 0 .  E v a l u a t i o n  o f  c o w p e a  g e n o t y p e s  f o r  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  
p o w d e r y  m i l d e w .  E u p h y t i c a  5 0 : 1 9 1 - 1 9 5 .  
R a s h i d ,  K Y .  1 9 9 1 .  E v a l u a t i o n  o f  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  r u s t  i n  f l a x .  C a n a d i a n  J o u r n a l  
o f  P l a n t  P a t h o l o g y  1 3 : 2 1 2 - 2 1 7 .  
R o b i n s o n ,  R A  1 9 7 6 .  P l a n t  p a t h o s y s t e m s .  S p r i n g e r - V e r l a g ,  B e r l i n / H e i d e l b e r g / N e w  Y o r k .  
1 1 3  
R o b i n s o n ,  R A .  1 9 8 7 .  H o s t  m a n a g e m e n t  i n  c r o p  p a t h o s y s t e m s .  M a c m i l l a n  P u b l i s h i n g  C o m p a n y ,  
N e w  Y o r k .  
R o h r i n g e r ,  R ,  K i m ,  W . K . ,  S a m b o r s k i ,  D . J . ,  a n d  H o w e s ,  N . K .  1 9 7 7 .  C a l c o f l u o r :  A n  o p t i c a l  
b r i g h t e n e r  f o r  f l u o r e s c e n c e  m i c r o s c o p y  o f  f u n g a l  p l a n t  p a r a s i t e s  i n  l e a v e s .  P h y t o p a t h o l o g y  
6 7 : 8 0 8 - 8 1 0 .  
R o u m e n ,  E . C  1 9 9 2 .  E f f e c t  o f  l e a f  a g e  o n  c o m p o n e n t s  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  i n  r i c e  t o  l e a f  b l a s t .  
E u p h y t i c a  6 3 : 2 7 1 - 2 7 9 .  
R o u m e n ,  E . C ,  B o n m a n ,  B . C ,  a n d  P a r l e v l i e t , J . E . 1 9 9 2 .  L e a f a g e  r e l a t e d  p a r t i a l  r e s i s t a n c e  t o  
P y r i c u l a r i a  o r y z a e  i n  t r o p i c a l  l o w l a n d  r i c e  c u l t i v a r s  a s  m e a s u r e d  b y  t h e  n u m b e r  o f  
s p o r o l a t i n g  l e s i o n s .  P h y t o p a t h o l o g y  8 2 : 1 4 1 4 - 1 4 1 7 .  
R o u m e n ,  E . C ,  a n d  d e  B o e f ,  W . s .  1 9 9 3 .  L a t e n t  p e r i o d  t o  l e a f  b l a s t  i n  r i c e  a n d  i t s  i m p o r t a n c e  a s  a  
c o m p o n e n t  o f  p a r t i a l  r e s i s t a n c e .  E u p h y t i c a  6 9 : 1 8 5 - 1 9 0 .  
R o u s e ,  D . L ,  N e l s o n ,  R R ,  M a c k e n z i e ,  D . R ,  a n d  A r m i t a g e ,  C R  1 9 8 0 .  C o m p o n e n t s  o f  r a t e -
.  r e d u c i n g  r e s i s t a n c e  i n  s e e d l i n g s  o f  f o u r  w h e a t  c u l t i v a r s  a n d  p a r a s i t i c  f i t n e s s  i n  s i x  i s o l a t e s  
o f  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  t r i t i c i .  P h y t o p a t h o l o g y  7 0 : 1 0 9 7 - 1 1 0 0 .  
R o y e r ,  M . H . ,  N e l s o n ,  R R , M a c K e n z i e ,  D . R ,  a n d  D i e h l e ,  D . A .  1 9 8 4 .  P a r t i a l  r e s i s t a n c e  o f  n e a r -
i s o g e n i c  w h e a t  l i n e s  c o m p a t i b l e  w i t h  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f . s p .  t r i t i c i .  P h y t o p a t h o l o g y  6 9 : 4 0 5 -
4 0 9 .  
R o y l e ,  D . J .  1 9 7 8 .  P o w d e r y  m i l d e w  o f  t h e  h o p .  I n  T h e  p o w d e r y  m i l d e w s .  D . M .  S p e n c e r ,  e d i t o r .  
A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  3 8 3 - 4 0 9 .  
R u s s e l l ,  G . B . ,  A n d r e w s ,  C R ,  a n d  B i s h o p ,  C D .  1 9 7 5 .  G e r m i n a t i o n  o f  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  
c o n i d i a  o n  b a r l e y  l e a v e s .  A n n a l s  o f  A p p l i e d  B i o l o g y  8 1 : 1 6 1 - 1 6 9 .  
S a l m o n ,  E . s .  1 9 0 0 .  A  m o n o g r a p h  o f  t h e  E r y s i p h a c e a e .  M e m o i r s  o f  t h e  T o r r e y  B o t a n i c a l  C l u b  9 1 : 1 -
2 9 2 .  
S a r g e n t ,  C ,  a n d  G a y ,  J . L . 1 9 7 7 . B a r l e y  e p i d e r m a l  a p o p l a s t  s t r u c t u r e  a n d  m o d i f i c a t i o n  b y  p o w d e r y  
m i l d e w  c o n t a c t .  P h y s i o l o g i c a l  P l a n t  P a t h o l o g y  1 1 : 1 9 5 - 2 0 5 .  
S a u e r ,  J . D .  1 9 9 3 .  H i s t o r i c a l  g e o g r a p h y  o f  c r o p  p l a n t s :  a  s e l e c t  r o s t e r .  C R C  P r e s s ,  I n c . ,  B o c a  R a t o n ,  
F l o r i d a .  
S c h r o e d e r ,  W . T . ,  a n d  P r o v v i d e n t i ,  R  1 9 6 5 .  B r e a k d o w n o f e r  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  i n  
P i s u m  s a t i v u m .  P h y t o p a t h o l o g y  5 5 : 1 0 7 5 .  
S h a i k ,  M . ,  a n d  S t e a d m a n ,  J . R  1 9 8 9 .  T h e  e f f e c t  o f  l e a f  d e v e l o p m e n t a l  s t a g e  o n  t h e  v a r a t i o n  a n d  
s u s c e p t i b l e  r e a c t i o n s  o f  P h a s e o l u s  v u l g a r i s  t o  U r o m y c e s  a p p e n d i c u l a t u s .  P h y t o p a t h o l o g y  
7 9 : 1 0 2 8 - 1 0 3 5 .  
S h a n e r ,  G .  1 9 7 3 .  E s t i m a t i o n  o f  c o n i d i a  p r o d u c t i o n  b y  i n d i v i d u a l  p u s t u l e s  o f  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  
s p .  t r i t i c i .  P h y t o p a t h o l o g y  6 3 : 8 4 7 - 8 5 0 .  
S i m m o n d s ,  N ; W ;  1 9 9 1 .  G e n e t i c s  o f  h o r i z o n t a l  r e s i s t a n c e  t o  d i s e a s e s  o f  c r o p s .  B i o l o g i c a l  R e v i e w s  o f  
t h e  C a m b r i d g e  P h i l o s o p h i c a l  S o c i e t y  6 6 : 1 8 9 - 2 4 1 .  
S i n g h ,  H . B . ,  a n d  S i n g h ,  U P .  1 9 8 8 .  P o w d e r y  m i l d e w  o f  p e a  ( P i s u m  s a t i v u m L . ) .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  
o f  T r o p i c a l  P l a n t  D i s e a s e s  6 : 1 - 1 8 .  
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S i n g h ,  L . ,  N a r s i n g h a n i ,  V . G . ,  K o t a s t h a n e ,  S . R ,  a n d  T e w a r i ,  A S .  1 9 7 8 .  Y i e l d  l o s s e s  c a u s e d  b y  
p o w d e r y  m i l d e w  i n  d i f f e r e n t  v a r i e t i e s  o f  p e a .  I n d i a n  J o u r n a l  o f  A g r i c u l t u r a l  S c i e n c e  4 8 : 8 6 -
8 8 .  
S i n g h ,  u . P . ,  a n d  S i n g h ,  H . B .  1 9 8 3 .  D e v e l o p m e n t  o f  E r y s i p h e  p i s i  o n  s u s c e p t i b l e  a n d  r e s i s t a n t  
c u l t i v a r s  o f  p e a .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  8 1 : 2 7 5 - 2 7 8 .  
S i t t e r l y ,  W . R  1 9 7 8 .  P o w d e r y  m i l d e w s  o f  c u c u r b i t s .  I n  T h e  p o w d e r y  m i l d e w s .  D . M .  S p e n c e r ,  
e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  3 5 9 - 3 7 9 .  
S i v a p a l a n ,  A  1 9 9 3 .  E f f e c t s  o f  w a t e r  o n  g e r m i n a t i o n  o f  p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a .  M y c o l o g i c a l  
R e s e a r c h  9 7 : 7 1 - 7 6 .  
S m i t h ,  C G  1 9 6 9 .  C r o s s - i n o c u l a t i o n  e x p e r i m e n t s  w i t h  c o n i d i a  a n d  a s c o s p o r e s  o f  E r y s i p h e  p o l y g o n i  
o n  p e a  a n d  o t h e r  h o s t s .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  5 3 : 6 9 - 7 6 .  
S m i t h ,  C G  1 9 7 0 .  P r o d u c t i o n  o f  p o w d e r y  m i l d e w  c l e i s t o c a r p s  i n  a  c o n t r o l l e d  e n v i r o n m e n t .  
T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  5 5 : 3 5 5 - 3 6 5 .  
S p e n c e r - P h i l l i p s ,  P . T N . ,  a n d  G a y ,  J . L . 1 9 8 1 .  D o m a i n s  o f  A T P a s e  i n  p l a s m a  m e m b r a n e s  a n d  
t r a n s p o r t  t h r o u g h  i n f e c t e d  p l a n t  c e l l s .  N e w  P h y t o l o g i s t  8 9 : 3 9 3 - 4 0 0 .  
S t a v e l y ,  J . R ,  a n d  H a n s o n ,  E . W .  1 9 6 6 .  A  m e t h o d  o f  l o c a t i n g  p e n e t r a t i o n  s i t e s i n  p l a n t  t i s s u e s  f o r  
e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  P h y t o p a t h o l o g y  5 6 : 1 4 1 2 .  
S t e f f e n s o n ,  B . J . ,  a n d  W e b s t e r ,  R K .  1 9 9 2 .  Q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  t o  P y r e n o p h o r a  t e r e s  f .  s p  t e r e s  i n  
b a r l e y .  P h y t o p a t h o l o g y  8 2 : 4 0 7 - 4 1 1 .  
S t u m p f ,  M . A ,  a n d  G a y ,  J . L .  1 9 8 9 .  T h e  h a u s t o r i a l  i n t e r f a c e  i n  a  r e s i s t a n t  i n t e r a c t i o n  o f  E r y s i p h e  p i s i  
w i t h  P i s u m  s a t i v u m .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  M o l e c u l a r  P l a n t  P a t h o l o g y  3 5 : 5 1 9 - 5 3 3 .  
S u b b a  R a o ,  K . v . ,  B e r g g r e n ,  G T . ,  a n d  S n o w ,  J . P .  1 9 9 0 .  C h a r a c t e r i z a t i o n  o f  w h e a t  l e a f  r u s t  
e p i d e m i c s  i n  L o u i s i a n a .  P h y t o p a t h o l o g y  8 0 : 4 0 2 - 4 1 0 .  
T h a I ,  W . M . ,  C a m p b e l l ,  C L . ,  a n d  M a d d e n ,  L . V .  1 9 8 4 .  S e n s i t i v i t y  o f  W e i b u l l  m o d e l  p a r a m e t e r  
e s t i m a t e s  t o  v a r i a t i o n  i n  s i m u l a t e d  d i s e a s e  p r o g r e s s i o n  d a t a .  P h y t o p a t h o l o g y  7 4 : 1 4 2 5 - 1 4 3 0 .  
T h o r d a l - C h r i s t e n s e n ,  H . ,  a n d  S m e d e g a r d - P e t e r s e n ,  V .  1 9 8 8 .  C o m p a r i s o n  o f  r e s i s t a n c e - i n d u c i n g  
a b i l i t i e s  o f  v i r r u l e n t  a n d  a v i r u l e n t  r a c e s  o f  E r i s y p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  h o r d e i  a n d  a  r a c e  o f  
E r i s y p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  t r i t i c i  i n  b a r l e y .  P l a n t  P a t h o l a g y  3 7 : 2 0 - 2 7 .  
T i m m e r m a n ,  G M . ,  F r e w ,  T . J . ,  W e e d e n ,  N . F . ,  M i l l e r ,  A L . ,  a n d  G o u l d e n ,  D . 5 .  1 9 9 4 .  L i n k a g e  
a n a l y s i s  o f  e r - l ,  a  r e c e s s i v e  P i s u m  s a t i v u m  g e n e  f o r  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  f u n g u s  
( E r y s i p h e  p i s i  D . C . ) .  T h e o r e t i c a l  a n d  A p p l i e d  G e n e t i c s  8 8 : 1 0 5 0 - 1 0 5 5 .  
U p p a l ,  B . N . ,  P a t e l ,  M . N . ,  a n d  K u m a t ,  M N .  1 9 3 5 .  P e a  p o w d e r y  m i l d e w  i n  B o m b a y .  B u l l e t i n  o f  t h e  
B o m b a y  D e p a r t m e n t  o f  A g r i c u l t u r e  1 7 7 : 1 2 .  
v a n  d e n  B o s c h ,  F . ,  Z a d o k s ,  J . C ,  a n d  M e t z ,  J . A J .  1 9 8 8 a .  F o c u s  e x p a n s i o n  i n  p l a n t  d i s e a s e .  I :  T h e  
c o n s t a n t  r a t e  o f  f o c u s  e x p a n s i o n .  P h y t o p a t h o l o g y  7 8 : 5 4 - 5 8 .  
v a n  d e n  B o s c h ,  F . ,  Z a d o k s ,  J . C ,  a n d  M e t z ,  J . A J .  1 9 8 8 b .  F o c u s  e x p a n s i o n  i n  p l a n t  d i s e a s e .  I I :  
R e a l i s t i c  p a r a m e t e r - s p a r s e  m o d e l s .  P h y t o p a t h o l o g y  7 8 : 5 9 - 6 4 .  
V a n d e r p l a n k ,  J . E .  1 9 6 3 .  P l a n t  d i s e a s e s :  e p i d e m i c s  a n d  c o n t r o l .  A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k .  
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V i l j a n e n - R o l l i n s o n ,  S . L . H  1 9 9 1 .  T h e  u s e  o f  i m a g e  a n a l y s i s  i n  s t u d i e s  o f  p o w d e r y  m i l d e w  
h a u s t o r i a  [ B a c h e l o r  o f  H o r t i c u l t u r a l  S c i e n c e  ( h o n o u r s )  D i s s e r t a t i o n ] .  L i n c o l n  U n i v e r s i t y ,  
C a n t e r b u r y ,  N e w  Z e a l a n d .  
V l o u t o g l o u ,  1 ,  F i t t ,  B . D . L . ,  a n d  L u c a s ,  I . A  1 9 9 5 .  P e r i o d i c i t y  a n d  g r a d i e n t s  i n  d i s p e r s a l  o f  
A l t e r n a r i a  l i n i c o l a  i n  l i n s e e d  c r o p s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  P a t h o l o g y  1 0 1 : 6 3 9 - 6 5 3 .  
W a a r d ,  M . A d e  1 9 7 1 .  G e r m i n a t i o n  o f  p o w d e r y  m i l d e w  c o n i d i a  i n  v i t r o  o n  c e l l u l o s e  m e m b r a n e s .  
N e t h e r l a n d s  J o u r n a l  o f  P l a n t  P a t h o l o g y  7 7 : 6 - 1 3 .  
W a r d ,  S . v . ,  a n d  M a n n e r s ,  J . G .  1 9 7 4 .  E n v i r o n m e n t a L  e f f e c t s  o n  t h e  q u a n t i t y  a n d  v i a b i l i t y  o f  c o n i d i a  
p r o d u c e d  b y  E r y s i p h e  g r a m i n i s .  T r a n s a c t i o n s  o f  t h e  B r i t i s h  M y c o l o g i c a l  S o c i e t y  6 2 : 1 1 9 - 1 2 8 .  
W e i ,  Y . D . ,  D e  N e e r g a a r d ,  B . ,  T h o r d a l - C h r i s t e n s e n ,  H . ,  C o l l i n g e ,  D . B . ,  a n d  S m e d e g a a r d - P e t e r s e n ,  
V .  1 9 9 4 .  A c c u m u l a t i o n  o f  a  p u t a t i v e  g u a n i d i n e  c o m p o u n d  i n  r e l a t i o n  t o  o t h e r  e a r l y  
d e f e n c e  r e a c t i o n s  i n  e p i d e r m a l  c e l l s  o f  b a r l e y  a n d  w h e a t  e x h i b i t i n g  r e s i s t a n c e  t o  E r y s i p h e  
g r a m i n i s  f . s p .  h o r d e i .  P h y s i o l o g i c a l  a n d  M o l e c u l a r  P l a n t  P a t h o l o g y  4 5 : 4 6 9 - 4 8 4 .  
W h i p p s ,  I . M . ,  C l i f f o r d ,  B . C ,  R o d e r i c k ;  H W . ,  a n d  L e w i s ,  D ; H  1 9 8 0 .  A  c o m p a r i s o n  o f  d e v e l o p m e n t  
o f  P u c c i n i a  h o r d e i  O t t h .  o n  n o r m a l  a n d  s l o w  r u s t i n g  v a r i e t i e s  o f  b a r l e y  h o r d e u m  v u l g a r e  L .  
u s i n g  a n a l y s i s  o f  f u n g a l  c h i t i n  a n d  m a n n a n .  N e w  P h y t o l o g i s t  8 5 : 1 9 1 - 1 9 9 .  
W o l f e ,  M . s .  1 9 9 3 .  C a n  t h e  s t r a t e g i c  u s e  o f  d i s e a s e  r e s i s t a n t  h o s t s  p r o t e c t  t h e i r  i n h e r e n t  d u r a b i l i t y ?  
I n  D u r a b i l i t y  o f  d i s e a s e  r e s i s t a n c e .  T .  J a c o b s ,  a n d  I . E .  P a r l e v l i e t ,  e d i t o r s .  K l u w e r  A c a d e m i c  
P r e s s ,  T h e  N e t h e r l a n d s .  8 3 - 9 6 .  
W o l f e ,  M . s . ,  a n d  S c h w a r z b a c h ,  E .  1 9 7 8 .  P a t t e r n s  o f  r a c e  c h a n g e s  i n  p o w d e r y  m i l d e w s .  A n n u a l  
R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  1 6 : 1 5 9 - 1 8 0 .  
W o l k o ,  W . ,  a n d  W e e d e n ,  N . F .  1 9 9 0 .  A d d i t i o n a l  m a r k e r s  f o r  c h r o m o s o m e  6 .  P i s u m  N e w s l e t t e r  
2 2 : 7 1 - 7 4 .  
W r i g h t ,  A I . ,  a n d  H e a l e ,  J . B .  1 9 8 4 .  A d u l t  p l a n t  r e s i s t a n c e  t o  p o w d e r y  m i l d e w  ( E r y s i p h e  g r a m i n i s )  
i n  t h r e e  b a r l e y  c u l t i v a r s .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 3 : 4 9 3 - 5 0 2 .  
W r i g h t ,  A I . ,  a n d  H e a l e ,  I . B .  1 9 8 8 .  H o s t  r e s p o n s e s  t o  f u n g a l  p e n e t r a t i o n  i n  E r y s i p h e  g r a m i n i s  f .  s p .  
h o r d e i  i n f e c t i o n s  i n  b a r l e y .  P l a n t  P a t h o l o g y  3 7 : 1 3 1 - 1 4 0 .  
Y a r w o o d ,  C E .  1 9 3 6 .  T h e  t o l e r a n c e  o f  E r y s i p h e  p o l y g o n i  a n d  c e r t a i n  o t h e r  p o w d e r y  m i l d e w s  t o  l o w  
h u m i d i t y .  P h y t o p a t h o l o g y  2 6 : 8 4 5 - 8 5 9 .  
Y a r w o o d ,  C E .  1 9 5 7 .  P o w d e r y  m i l d e w s .  B o t a n i c a l  R e v i e w  2 3 : 2 3 5 - 3 0 0 .  
Y a r w o o d ,  C B .  1 9 7 8 .  H i s t o r y  a n d  t a x o n o m y  o f  p o w d e r y  m i l d e w s .  I n  T h e  p o w d e r y  m i l d e w s .  D . M .  
S p e n c e r ,  e d i t o r .  A c a d e m i c  P r e s s ,  L o n d o n .  5 9 5  p p .  
Z a d o k s ,  J . C ,  a n d  v a n  d e n  B o s c h ,  F .  1 9 9 4 .  O n  t h e  s p r e a d  o f  p l a n t  d i s e a s e :  A  t h e o r y  o f  f o c i .  A n n u a l  
R e v i e w  o f  P h y t o p a t h o l o g y  3 2 : 5 0 3 - 5 2 1 .  
Z h e n g ,  R - Y . ,  a n d  C h e n ,  G . - Q .  1 9 8 1 .  T h e  g e n u s  E r y s i p h e  i n  C h i n a .  S y d o w i a  3 4 : 2 1 4 - 3 2 7 .  
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A p p e n d i x  I  
P r e l i m i n a r y  e x p e r i m e n t :  i d e n t i f y i n g  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  i n  s e e d l i n e s  
a n d  c u l t i v a r s  i n  a  g l a s s h o u s e  
S e e d  o f  2 4  s e e d l i n e s  o f  g a r d e n  p e a s  w e r e  s o w n  i n t o  1 4  c m  p o t s  ( t w o  p e r  p o t ;  t h r e e  p o t s  o f  e a c h  
s e e d l i n e )  i n  a  m i x t u r e  o f  s t e r i l i s e d  w a s h e d  b a r k  a n d  s a n d  ( 5 5 : 4 5 )  a n d  p l a c e d  i n  a  g l a s s h o u s e  u n i t  a t  
2 2 ° C  ( ±  4 ° C )  w i t h  a d d i t i o n a l  i l l u m i n a t i o n  t o  a c h i e v e  1 6  h  d a y .  W h e n  s e e d l i n g s  w e r e  a t  G S  1 0 6  - 1 0 7  
( v e g e t a t i v e ,  6 - 7  n o d e s )  o n  1 9  M a r .  1 9 9 3 ,  t h e  p l a n t s  w e r e  i n o c u l a t e d  b y  s h a k i n g  p e a  p l a n t s  h e a v i l y  
i n f e c t e d  w i t h  E .  p i s i  o v e r  t h e m .  T h e  s e v e r i t y  o f  p o w d e r y  m i l d e w  a t  e a c h  n o d e  w a s  a s s e s s e d  1 ,  2  a n d  
3  w e e k s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  u s i n g  a  d i s e a s e  s e v e r i t y  k e y  ( F a l l o o n  e t  a l . ,  1 9 9 5 ) .  T h e  e x p e r i m e n t  w a s  
r e p e a t e d  w i t h  1 2  c u l t i v a r s ,  t h r e e  o f  w h i c h  w e r e  n o t  u s e d  i n  t h e  f i r s t  e x p e r i m e n t .  D a t a  f r o m  t h e  t w o  
e x p e r i m e n t s  w e r e  p o o l e d  f o r  a n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  a n d  c u l t i v a r s  w e r e  r a n k e d  i n  o r d e r  f r o m  t h e  m o s t  
s u s c e p t i b l e  t o  m o s t  r e s i s t a n t  a c c o r d i n g  t o  d i s e a s e  s e v e r i t y  a t  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t .  
T e r e ,  P a n i a  a n d  P i r i  w e r e  t h e  m o s t  s u s c e p t i b l e  c u l t i v a r s  a n d  T r i p o d  w a s  t h e  m o s t  r e s i s t a n t  c u l t i v a r  
( T a b l e  i ) .  T h e  r a n g e  o f  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  w a s  m o r e  e v e n  i n  t h i s  e x p e r i m e n t  t h a n  i n  E x p e r i m e n t s  2  
a n d  3  ( S e c t i o n  2 . 3 . 2 .  a n d  2 . 3 . 3 . ) .  T h i s  w a s  p r o b a b l y  b e c a u s e  o f  m o v e m e n t  o f  c o n i d i a  b e t w e e n  p l a n t s ,  
a s  t h e  p l a n t s  w e r e  i n  a  g l a s s h o u s e  u n i t  r a t h e r  t h a n  t h e  p l a n t  p r o p a g a t o r ,  w h i c h  p r e v e n t e d  d r i f t  o f  
c o n i d i a  b e t w e e n  p l a n t s .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m  w a s  2 1 . 3  %  a t  t h e  l a s t  a s s e s s m e n t  d a t e ,  a n d  
t h i s  w a s  a  t h i r d  o f  t h e  d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  T e r e .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o n  N o v e l l a  I I  w a s  t h e  c l o s e s t  t o  
d i s e a s e  s e v e r i t y  o n  Q u a n t u m ,  b u t  t h i s  w a s  s o m e w h a t  m i s l e a d i n g  a s  t h e  p o p u l a t i o n  w a s  s e g r e g a t i n g  
i n t o  t o t a l l y  r e s i s t a n t  o r  f u l l y  s u s c e p t i b l e  p l a n t s .  N o v e l l a  I I  w a s  t h e r e f o r e  c o n s i d e r e d  a n  u n s u i t a b l e  
c a n d i d a t e  f o r  q u a n t i t a t i v e  r e s i s t a n c e  w i t h o u t  f u r t h e r  b r e e d i n g .  P I  1 4 2 7 7 7  h a d  d i s e a s e  s e v e r i t y  o f  1 0 . 5  
% ,  b u t  t h i s  c u l t i v a r  w a s  n o t  a g r o n o m i c a l l y  s u i t a b l e  c u l t i v a r  f o r  f u r t h e r  f i e l d  t e s t i n g ,  b e c a u s e  i t  h a s  
v e r y  l o n g  i n t e r n o d e s .  
1 1 7  
T a b l e  i .  M e a n  p o w d e r y  m i l d e w  d i s e a s e  s e v e r i t y  ( p r o p o r t i o n  o f  l e a f  a r e a  i n f e c t e d )  f o r  w h o l e  p l a n t s  
o f  2 8  c u l t i v a r s  a s s e s s e d  7 ,  1 4  a n d  2 1  d a y s  a f t e r  i n o c u l a t i o n  ( d a i ) .  
C u l t i v a r  
7  d a i  
1 4  d a i  
2 1  d a i  
T e r e  
2 1 . 9  6 5 . 0  
6 3 . 9  a
3  
P a n i a  
1 2 . 6  
5 9 . 9  
6 3 . 0  a b  
P i r i  
1 5 . 7  5 8 . 8  
6 1 . 7  a b c  
G r e e n f e a s t  
2 3 . 3  4 3 . 9  
5 3 . 3  a b c d  
B o l e r o
2  
5 . 4  1 6 . 0  
4 4 . 5  d e  
7 9 4 6 7  
1 0 . 7  4 5 . 4  
3 8 . 4  e f  
Q u a n t u m
2  
3 . 3  1 4 . 5  
2 1 . 3  g  
N o v e l l a  I I *  
2 . 8  
1 0 . 8  
1 4 . 7  g h  
P I  1 4 2 7 7 7  
3 . 6  7 . 3  
1 0 . 5  g h i  
S o m e r s e t  
3 . 1  5 . 3  
9 . 6  g h i  
P I  2 0 1 4 9 7  
3 . 5  5 . 3  
8 . 4  g h i  
B o u n t y  
4 . 7  
6 . 3  
8 . 2  g h i  
T a s m a n  
1 . 6  
6 . 5  7 . 5  g h i  
M a r i n e r  
2 . 7  5 . 1  
6 . 9  g h i  
H e a d l i n e r  
2 . 8  
3 . 9  
5 . 9  h i  
A l m o t a  
5 . 2  4 . 2  
5 . 8  h i  
P a r l a y  
3 . 7  5 . 7  
5 . 6  h i  
S p a r t a n  
1 . 0  
6 . 6  
5 . 5  h i  
H o r i z o n  
1 . 6  3 . 3  
4 . 7  h i  
T r o u n c e  
1 . 5  
3 . 9  
4 . 5  h i  
P I  1 8 5 1 8 3  
2 . 7  
3 . 6  
3 . 5  h i  
S o u n d e r  
0 . 7  
4 . 1  
3 . 5  h i  
8 7 / 1 9 L  
3 . 0  
3 . 0  
3 . 1  h i  
H T P M R P V R R  
1 . 1  
1 . 6  
2 . 2  h i  
R e s a l
2  
0 . 2  
0 . 7  
2 . 0  h i  
O S U - 6 5  
0 . 3  
1 . 5  
1 . 9  h i  
8 7 / 1 8  
0  0 . 6  
1 . 3  h i  
T r i p o d  
0 . 4  
0 . 7  
0 . 6  I  
1  s e g r e g a t i n g  p o p u l a t i o n  
2  i n c l u d e d  i n  t h e  s e c o n d  e x p e r i m e n t  o n l y  
3  L o w e r c a s e  l e t t e r s  i n d i c a t e  m e a n s  t h a t  a r e  d i f f e r e n t  ( P s O . 0 5 )  u s i n g  L S D - t e s t s .  
1 1 8  
A p p e n d i x  I I  
W e a t h e r  s u m m a r i e s  f o r  E x p e r i m e n t  1  ( C h a p t e r  2 )  
W e a t h e r  s u m m a r i e s  f o r  t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e  d u r i n g  t h e  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( 1 0  J a n .  - 6  A p r .  1 9 9 3 ) .  
C a n o p y  t e m p e r a t u r e  w a s  m e a s u r e d  2 0  c m  a b o v e  t h e  s o i l  l e v e l  w i t h i n  t h e  c a n o p y .  S o i l  t e m p e r a t u r e  
( T s o i l l O )  w a s  m e a s u r e d  a t  t h e  d e p t h  o f  1 0  c m  b e l o w  s o i l  l e v e l  i n  o n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  p l o t s .  
R e l a t i v e  h u m i d i t y  ( R H )  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m  d r y  a n d  w e t  b u l b  t e m p e r a t u r e s  m e a s u r e d  i n  a  S t e v e n s o n  
s c r e e n  3 5  
c m  a b o v e  t h e  s o i l  l e v e l  i n  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a r e a .  R a i n f a l l  a n d  
e v a p o t r a n s p i r a t i o n  ( E T )  v a l u e s  w e r e  m e a s u r e d  a t  B r o a d f i e l d  w e a t h e r  s t a t i o n  s i t u a t e d  5 0 0  m  f r o m  
t h e  e x p e r i m e n t a l  s i t e .  
C a n o 2 Y  
D a t e  
T m a x  T m i n  T m e a n  
T s o i l l O  R H  R a i n  
E T  
J a n .  
1 0  
2 6 . 7  9 . 2  1 8 . 1  
1 6 . 3  5 5 . 7  0 . 0  5 . 3  
1 1  
2 2 . 3  1 2 . 0  1 7 . 8  
1 9 . 1  5 9 . 8  0 . 0  
6 . 5  
1 2  
2 5 . 4  8 . 8  
1 6 . 8  1 8 . 1  6 0 . 7  0 . 0  5 . 4  
1 3  
1 6 . 1  1 1 . 2  1 3 . 5  
1 7 . 6  7 5 . 8  1 . 2  
2 . 4  
1 4  
1 7 . 8  1 0 . 6  
1 3 . 5  1 7 . 3  7 9 . 3  0 . 0  
4 . 0  
1 5  
2 4 . 8  1 3 . 3  1 7 . 5  
1 8 . 8  
6 1 . 2  
0 . 0  
5 . 0  
1 6  
1 8 . 1  1 0 . 5  
1 3 . 7  1 7 . 6  
7 9 . 6  3 . 6  
3 . 5  
1 7  
2 5 . 2  1 0 . 3  1 8 . 8  
1 9 . 1  
5 8 . 6  0 . 0  
7 . 6  
1 8  
3 2 . 7  1 9 . 9  
2 5 . 8  2 3 . 6  
4 2 . 3  1 . 0  
8 . 0  
1 9  
1 9 . 8  
1 3 . 5  1 6 . 0  1 9 . 8  
7 0 . 2  0 . 0  
3 . 0  
2 0  
3 1 . 1  
1 1 . 9  2 0 . 1  
2 1 . 8  5 3 . 6  0 . 0  
7 . 7  
2 1  2 2 . 0  
1 3 . 2  
1 7 . 8  
2 0 . 8  6 5 . 2  
0 . 0  
6 . 0  
2 2  
2 2 . 3  1 0 . 9  1 7 . 2  
2 1 . 3  6 3 . 5  
1 . 2  5 . 4  
2 3  1 8 . 5  
6 . 2  
1 3 . 1  
1 9 . 4  7 1 . 9  
0 . 2  
4 . 2  
2 4  
2 0 . 8  1 1 . 8  1 5 . 5  
1 9 . 7  6 9 . 7  0 . 0  
5 . 0  
2 5  2 1 . 8  
1 2 . 4  
1 7 . 5  
1 7 . 5  6 6 . 1  
6 . 2  
3 . 9  
2 6  2 0 . 9  
9 . 6  
1 4 . 0  
1 8 . 4  7 8 . 9  8 . 2  
3 . 7  
2 7  1 6 . 3  6 . 3  1 1 . 8  
1 5 . 4  7 8 . 7  
0 . 0  
3 . 5  
2 8  
1 9 . 4  1 0 . 3  
1 3 . 7  
1 7 . 7  
7 3 . 6  0 . 0  
5 . 8  
2 9  2 0 . 4  1 0 . 8  
1 5 . 3  
1 5 . 7  7 9 . 2  
0 . 0  
6 . 5  
3 0  2 1 . 6  
7 . 0  
1 2 . 9  
1 6 . 0  
8 7 . 1  
6 . 6  
2 . 1  
3 1  
1 7 . 6  
4 . 3  1 1 . 0  
1 4 . 2  7 1 . 6  
0 . 0  
4 . 0  
T o t a l s  a n d  m e a n s  
2 1 . 9  1 0 . 6  1 6 . 0  
1 8 . 4  6 8 . 3  
2 8 . 2  
1 0 8 . 5  
L o n g  t e r m  ( 1 9 7 5 -
1 9 9 1 )  m e a n s  f o r  
J a n u a r y  2 2 . 6  
1 1 . 4  1 7 . 0  
5 0 . 3  
1 1 9  
D a t e  
T m a x  
T m i n  
T m e a n  
T s o i l l O  R H  R a i n  E T  
F e b .  
1  
2 0 . 4  4 . 0  1 0 . 8  1 4 . 1  7 5 . 8  3 . 4  
3 . 8  
. . . . . . . . .  -~-.-- . . .  
2  
1 5 . 5  
4 . 0  9 . 8  7 . 3  7 1 . 2  0 . 0  
4 . 4  
3  
1 8 . 5  
3 . 9  
1 0 . 4  
1 3 . 8  7 2 . 4  0 . 0  
3 . 8  
4  
2 3 . 2  1 0 . 4  
1 7 . 1  1 5 . 3  5 5 . 9  0 . 0  
6 . 2  
5  
2 2 . 4  1 1 . 7  
1 6 . 8  
1 7 . 5  6 2 . 4  
0 . 0  
5 . 6  
6  
2 0 . 2  
2 . 6  
1 2 . 8  1 6 . 9  
6 7 . 8  
0 . 0  4 . 3  
7  1 9 . 8  
9 . 4  1 4 . 6  1 7 . 6  7 6 . 2  0 . 0  5 . 5  
8  
3 1 . 6  
1 1 . 8  1 8 . 4  1 9 . 3  
7 2 . 5  
0 . 0  6 . 2  
9  
2 1 . 6  1 2 . 8  
1 6 . 3  
1 9 . 8  7 3 . 4  0 . 0  3 . 4  
1 0  
1 8 . 3  1 1 . 6  
1 4 . 2  1 8 . 1  
7 9 . 9  2 4 . 4  1 . 5  
1 1  
1 5 . 0  1 0 . 7  1 2 . 4  1 5 . 9  
9 3 . 8  1 . 6  1 . 5  
1 2  
1 9 . 7  
1 1 . 6  
1 4 . 9  
1 6 . 7  8 6 . 3  0 . 0  
3 . 9  
1 3  
2 0 . 9  1 1 . 4  1 5 . 6  1 7 . 1  
8 6 . 0  3 . 2  
4 . 2  
1 4  
1 4 . 4  6 . 8  1 1 . 1  
1 5 . 3  8 0 . 4  0 . 0  
1 . 5  
1 5  
1 8 . 4  3 . 0  
1 1 . 4  
1 5 . 2  7 7 . 8  0 . 0  
4 . 0  
1 6  
1 8 . 2  5 . 9  
1 3 . 0  
1 5 . 2  7 6 . 3  
0 . 0  5 . 1  
1 7  
1 9 . 6  1 2 . 2  1 5 . 4  1 7 . 2  
7 1 . 7  
0 . 0  
5 . 6  
1 8  
2 0 . 2  8 . 2  
1 4 . 7  
1 7 . 6  8 1 . 5  0 . 0  
4 . 4  
1 9  
2 0 . 9  
7 . 7  1 4 . 8  
1 7 . 5  7 8 . 3  0 . 4  3 . 6  
2 0  
1 5 . 3  1 1 . 9  
1 4 . 0  
1 6 . 7  9 4 . 3  1 0 . 8  1 . 8  
2 1  
2 0 . 1  1 4 . 7  1 6 . 3  1 7 . 1  9 5 . 9  
0 . 0  3 . 0  
2 2  1 9 . 4  
1 4 . 9  1 6 . 5  1 7 . 5  8 6 . 8  
0 . 2  2 . 9  
2 3  1 9 . 4  
1 3 . 7  1 6 . 1  
1 7 . 3  8 6 . 2  0 . 0  3 . 3  
2 4  
1 9 . 1  1 5 . 2  
1 6 . 8  
1 7 . 7  9 1 . 8  0 . 0  
4 . 1  
2 5  3 0 . 4  
1 5 . 1  2 1 . 5  
1 8 . 9  6 7 . 2  0 . 0  5 . 2  
2 6  
2 3 . 9  1 0 . 8  
1 7 . 8  
1 9 . 4  7 5 . 6  0 . 0  
4 . 3  
2 7  
2 2 . 6  9 . 7  1 6 . 7  1 9 . 5  8 0 . 0  
0 . 0  3 . 6  
2 8  
2 0 . 0  1 4 . 9  1 6 . 5  
1 9 . 1  8 2 . 2  0 . 0  
3 . 4  
T o t a l s  a n d  m e a n s  2 0 . 3  1 0 . 0  1 4 . 9  
1 6 . 8  7 8 . 6  4 4 . 0  
1 1 0 . 1  
L o n g  t e r m  m e a n s  
f o r  F e b r u a r y  2 1 . 7  
1 1  1 6 . 3  
5 1 . 3  
D a t e  









1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
2 0  
2 1  
2 2  
2 3  
2 4  
2 5  
2 6  
2 7  
2 8  
2 9  
3 0  
3 1  
T o t a l s  a n d  m e a n s  
L o n g  t e r m  m e a n s  
f o r  M a r c h  
D a t e  






T m a x  
2 7 . 4  
2 5 . 2  
2 3 . 6  
2 3 . 5  
2 3 . 9  
1 6 . 2  
1 7 . 5  
1 8 . 1  
1 7 . 1  
1 6 . 8  
2 2 . 9  
1 7 . 2  
1 9 . 7  
2 1 . 3  
1 9 . 0  
2 3 . 2  
2 4 . 2  
1 3 . 9  
1 5 . 5  
1 6 . 2  
1 3 . 6  
1 3 . 3  
1 6 . 2  
1 7 . 9  
1 3 . 8  
2 0 . 2  
1 8 . 9  
1 3 . 3  
1 5 . 7  
1 5 . 6  
1 3 . 6  
1 8 . 5  
2 0 . 1  
T m a x  
1 4 . 2  
1 4 . 8  
1 6 . 2  
2 1 . 9  
2 1 . 7  
2 0 . 9  
T m i n  
1 4 . 0  
1 4 . 8  
1 6 . 0  
1 1 . 5  
1 0 . 6  
8 . 8  
5 . 7  
7 . 8  
9 . 4  
1 1 . 4  
1 2 . 4  
7 . 2  
4 . 8  
4 . 6  
5 . 3  
1 2 . 9  
1 1 . 1  
6 . 7  
6 . 8  
9 . 9  
5 . 0  
4 . 7  
2 . 7  
5 . 0  
6 . 8  
6 . 6  
3 . 6  
3 . 0  
8 . 9  
1 2 . 1  
9 . 8  
8 . 4  
9 . 9  
T m i n  
8 . 6  
4 . 8  
7 . 4  
1 2 . 2  
1 0 . 7  
7 . 2  
T m e a n  
1 9 . 4  
1 9 . 3  
1 8 . 5  
1 7 . 0  
1 6 . 2  
1 2 . 5  
1 1 . 9  
1 2 . 5  
1 2 . 5  
1 3 . 4  
1 6 . 9  
1 4 . 4  
1 2 . 1  
1 2 . 7  
1 2 . 6  
1 5 . 9  
1 6 . 2  
1 0 . 4  
1 1 . 3  
1 2 . 0  
9 . 0  
9 . 0  
1 0 . 3  
1 1 . 9  
1 0 . 2  
1 2 . 0  
1 1 . 3  
8 . 5  
1 1 . 3  
1 3 . 0  
1 1 . 8  
1 3 . 1  
1 5 . 0  
T m e a n  
1 0 . 4  
1 0 . 3  
1 2 . 4  
1 5 . 6  
1 5 . 8  
1 2 . 9  
T s o i l l O  
1 9 . 7  
1 9 . 1  
1 8 . 5  
1 7 . 6  
1 7 . 9  
1 6 . 7  
1 5 . 3  
1 5 . 6  
1 5 . 7  
1 5 . 8  
1 6 . 7  
1 6 . 9  
1 5 . 6  
1 6 . 1  
1 5 . 9  
1 6 . 9  
1 7 . 2  
1 4 . 4  
1 3 . 0  
1 3 . 9  
1 2 . 4  
9 . 9  
1 1 . 5  
1 3 . 0  
1 2 . 5  
1 2 . 8  
1 3 . 2  
1 1 . 9  
1 2 . 7  
1 3 . 4  
1 3 . 4  
1 5 . 0  
T s o i l l O  
1 2 . 1  
1 1 . 2  
1 2 . 1  
1 3 . 6  
1 4 . 1  
1 3 . 7  
R H  
7 6 . 0  
6 8 . 5  
6 6 . 7  
6 0 . 3  
7 4 . 0  
8 1 . 8  
7 5 . 0  
6 8 . 2  
7 3 . 9  
6 7 . 5  
6 3 . 2  
6 7 . 9  
7 7 . 6  
7 7 . 9  
8 0 . 9  
8 1 . 1  
7 0 . 1  
7 2 . 7  
7 9 . 4  
8 3 . 4  
8 7 . 2  
6 6 . 0  
8 0 . 3  
8 1 . 8  
9 3 . 1  
7 7 . 3  
7 8 . 5  
7 8 . 6  
7 5 . 5  
8 9 . 5  
9 7 . 9  
7 6 . 5  
R H  
8 1 . 4  
7 9 . 9  
8 6 . 1  
8 0 . 2  
7 2 . 6  
8 3 . 6  
R a i n  
0 . 0  
0 . 2  
0 . 6  
0 . 0  
0 . 0  
2 . 4  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
7 . 8  
6 . 2  
0 . 0  
0 . 2  
8 . 4  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
2 . 8  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 0  
0 . 8  
5 . 6  
2 7 . 6  
6 2 . 6  
5 8 . 9  
E T  
5 . 5  
3 . 0  
4 . 0  
4 . 4  
4 . 6  
1 . 7  
2 . 6  
2 . 7  
2 . 4  
3 . 6  
4 . 9  
1 . 2  
4 . 2  
3 . 9  
4 . 3  
3 . 4  
3 . 3  
3 . 4  
3 . 2  
2 . 4  
- 0 . 2  
2 . 8  
2 . 9  
3 . 1  
0 . 9  
2 . 9  
- 2 . 4  
1 . 1  
3 . 4  
1 . 9  
0 . 4  
8 5 . 5  
1 2 0  
1 2 1  
A p p e n d i x  I I I  
M e a n  n u m b e r  o f  n o d e s  a n d  g r o w t h  s t a g e  i n  E x p e r i m e n t  1  ( C h a p t e r  2 )  
M e a n  n u m b e r s  o f  n o d e s ,  a n d  g r o w t h  s t a g e s  f o r  p l a n t s  i n  E x p e r i m e n t  1  ( C h a p t e r  2 )  a t  v a r i o u s  d a t e s  
d u r i n g  t h e  g r o w i n g  s e a s o n .  
D a t e  
M e a n  n u m b e r  o f  n o d e s  G r o w t h  s t a g e  
I S  J a n .  
1 . 8  G e r m i n a t i o n  
0 0 4  
V e g e t a t i v e  
1 0 1  - 1 0 3  
2 2  J a n .  
3 . 3  
V e g e t a t i v e  
1 0 2  - 1 0 4  
2 9  J a n .  
4 . 5  
V e g e t a t i v e  
1 0 3  - 1 0 6  
4  F e b .  
S . 7  
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F i g u r e  i .  D a i l y  m e a n ,  m i n i m u m  a n d  m a x i m u m  t e m p e r a t u r e s  f o r  t h e  d u r a t i o n  ( 1 8  J a n .  - 2 2  F e b .  1 9 9 5 )  
f r o m  i n o c u l a t i o n  t o  t h e  l a s t  d i s e a s e  s e v e r i t y  a s s e s s m e n t  o f  f i e l d  e x p e r i m e n t  ( C h a p t e r  5 ) .  
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F i g u r e  i i .  D i s e a s e  s e v e r i t y  o f  m e d i u m  n o d e s  i n  t i m e  a n d  b y  d i s t a n c e  f o r  P a n i a ,  B o l e r o  a n d  Q u a n t u m  
a s  r e s p o n s e  s u r f a c e s .  D a t a  u s e d  a r e  f r o m  f i t t e d  c u r v e s .  
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F i g u r e  i i i .  M e a n  d i s e a s e  s e v e r i t i e s  f o r  o l d  n o d e s  o v e r  t i m e  a n d  b y  d i s t a n c e  f o r  P a n i a ,  B o l e r o  a n d  
Q u a n t u m  a s  r e s p o n s e  s u r f a c e s .  D a t a  u s e d  a r e  f r o m  f i t t e d .  c u r v e s .  
